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Vorwort 



Die Toriiegende Arbeit toll bei ihrer BeeebiAnkong auf eio 
Bpesialgebiet den Bedltrftiissen m<)gliebBt welter Kreise dienen. 
DementBpreehend ergab aicb in enter Linie die rnGgüchete Einfaeh- 
htAt d«r DarBtelinngBweise und die Abnmdnng des Stoffes, nm anch 
dem wmilger Vcngebildeten das klare Verständnis der yersehiedenen 
ErOrteningen sn ermOgUohen. 

Von der vorliegenden Literatur worden die einsobligigen Ar- 
tikel der veraohiedeneu Facbseitscbrifken, ferner das Bnob von 
G. Hanobett: „The modern electric railway-motors'*, nnd das ans* 
fUirliche Werk von BIondel-Dubois: „La traction ätetriqne" 
benutzt, insbesondere worden die Daten der Einieitong ans diesem 
letsteren Werke entlehnt. Außerdem wurden umfassendere Arbeiten 
ttber elektromechanische Probleme, wie z. B. von Arnold, Kapp n. a. 
an geeigneter Stelle verwertet. 

Die Anpi'abcn des siebenten Teiles stützen sich auf unmittel- 
bare Mitteilungen der einzelnen Firmon nnd möchten wir denselben 
an dieser Stelle unseren Dank für die fireundlicbe Unterstützung 
ausdrücken. 

Berlin, im Januar 1903. 

ILMfitter. W. Hatteradortt. 
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Die historische Eotwickelung der eiel^trischea 
Bahnen and der Bahnmotoren. 

Die Idee, die Elektrizität für die Fortbewegung von F&hr- 
seogen za benutzen, liegt weiter zurück als gewöhnlich angenommen 
wird und überholte gleichsam die Entwickelung der Elektrotechnik 
insofern, als eie zu einer Zeit auftrat, wo ein auch nur eiaiger- 
maiteu geeigneter Motor noch niciit vorhanden war. 

Im Jahre 18S5 wurde nttmlleh mnf der AQSstellnng in Spring- 
field in Hassaobiuetts eine elektrische Lokomotive gezeigt, welche 
▼on dem ameriluniBehen Schmied Thomaa Davenporl entworfen 
wurde und dazu dienen aoUte, Waprpn durch elektrische Kraft 
zu befördern. Als Stromquelle wurden Frimärelemente verwendet. 
Der Eleklrümo*rjr war eine unvollkommene Magnetoraaschine. Diese 
Lokomotive wurde dann spiiter auch in Boston vorgeführt, wo sie 
auf einer kleinen Rundbahn mi Betriebe gezeigt wurde. 

Im Jahre 1838 konstmlerte ein Schotte, Robert Davidson, 
eine elektrische Lokomotive, welche von einem Jaoo bischen Motor 
angetrieben wurde nnd mit Eiinschlnß der znr Stromerzeugung ver> 
wendeten Elemente 5 t wog. Diese Lokomotive war längere Zeit 
im Betriebe auf der Eisenbahn von Edinburgh nach Glasgow und 
howpc^tp sich mit einer Geschwindigkeit von 6 km in der Stunde. 
Sie wurde indes bald durch Schiffer und Flöljer in Stücke zer- 
öcliIagtMi, und die Idee der elektrischen Lasten- und Personen- 
beförderung wurde wieder für längere Zeit vergessen. Erst im 
Jahre 1850 wurde dem Professor C. O. Page vom Smithonlan 
Institut eine Subvention von 120000 Mark seitens des Kongresses 
der Vereinigten Staaten für den Bau einer elektrischen Lokomotive 
bewilligt, welche durch einen Pagesehen Motor angetrieben wurde. 
Als Stromquelle wurde eine Ratterie von 100 Groveelementen ver- 
wendet und die Versuche am 29. April lööl auf der Eisenbahn 

Müller u. M«ltori»dorff, Biiluitnotor«D. 1 
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von "VVHshing:toii naoli Bladensburg aufgenommen. Die stündliche 
Geschwindigkeit betrug 30 km. 

Zar aelben Zeit wurdet! Lokomotiveiiaaeli von Moses G.Farmer 
und Thomas Hall konstruiert, die letstere angetrieben dnreh einen 
Glarkemotor. Die Batterie, welche als Stromqnelie für diese Bahn 
diente, war nicht auf der Lokomotive angebracht, sondern stationttr, 
und wurde der Strom durch die Schienen dem Fahrzeug zugeführt. 
Diese letztere Idee wurde auch Heinrich Finkus (1810) und 
Lilley und Colton (1847) in Pittsburg patentiert. Patente auf 
diesem Gebiete nahuieu übrigens auch Swear und Bessolo (18ö6} 
and Casal (1864). 

Diese Versache waren damals wenig anssichtsreich, da zunächst 
eine krflitige Stromquelle nicht zur Yerfttgong stand, wie auch die 
Motoren für den schwierigen Betrieb hentzntage als vollkommen nn> 
geeignet bezeichnet werden mtissen. 

Eine weitere l'lntwickelung war also erst zu envarten, .ils 
Pacinotti im Jahre 18ti4 das Prinzip der elektrischen Dyuamo- 
inaseliine entdeckte und Werner Siemens und (Traninic die Idee 
des Italieners für die Technik verwerteten. Siemens verdankt 
man die erste elektrische Bahn, welche sieh in ihren Grundideeii 
schon vollkommen mit den heutigen modernen Ausführnngen deckt. 
Die Urma Siemen« 4 Halske ließ nämlich auf der Industrieaus- 
stellung Jn Berlin im Jahre 1879 eine elektrische Lokomotive ver- 
kehren, welche :? kleine "Wag-gons für etwa 20 Personen mit einer 
Geschwindijjkeit \ on \2 km pro Stunde betorderte. Die Lokomotive 
trug eine gewöhnliche 2-i)olige Dynamomaschine, welche mit Stirn- 
räder Vorgelege und Kegelrädern die beiden Achsen antrieb. Als 
Stromquelle wurde eine Dynamo benutzt, und geschah die Strom- 
Zuführung nach dem erst in letzter Zelt wieder recht modern ge- 
wordenen System der dritten Schiene, welche in der Mitte zwischen 
beiden Fahrschienen angeordnet war. Die Fahrschlenen wurden 
als Kückleitung benutzt. 

Die erste größere Installation datiert vom xMonat Mai 1881, zu 
welcher Zeit Siemens Uaiske eine Linie in Grol.--I.ichterfelde bei 
Berlin mit elektrischen Motonvag:en ausrüstete. Ge^eniib<M' der Aus- 
Stellungsbahn ibt bei dieser Auäiühruug eigentlich ein liückschritt 
insofern zu verzeichnen, als die Stromsufahmng nicht wieder mit 
isolierter dritter Schiene erfolgte, sondern von den beiden Fahr» 
schienen bewirkt wurde; ein Fortschritt liegt dagegen insofern vor, 
als das Prinzip der Beförderung mit Lokomotiven aufgegeben und 
der Motor unter dem Wagen angcl>raclit wurde. Dieser Motor 
arbeitete mit StabldralitKrilfn auf die beiden Achsen, Die Ge- 
Bcbwindigkeit des Motorwagens betrug 2ü km in der Stunde, doch 
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konnte sie in der Horizontalen bis zu 40 km > 'eigert werden. 
Das gesamte zu befördernde Gewicht botmo- 4m)ü kg, der Motor 
wog pUO kg und entwickelte bei 90 — 100 Volt etwa 5 Pferdestärken. 

Andere elektrische Bahnen worden von Siemens A Haleke 
in Heran in Tirol, in Ponmsb in Irland und Zanckenrode in Sachsen 
(1883), Nen Stafif^ (ISSS), Hohenzollem bei Benthen (1884), Möd* 
iing bei Wien (1884) und auf der Linie Frankfurt a. M. — OfFen- 
bach eingerichtet; allerdings ist ein Teil dieser Bahnen nicht für 
den Transport Yon Reisenden bestimmt, sondern als Grubenbahnen 
aosgefülirt. 

Zur stlbeii Zeit, nämlich im Mai 18S1, konstruierte Raffard 
einen Motorwagen mit einem Fassungsraum von 50 Personen für 
die „Compagnie gönörale de« omnibns* in Paris, welcher auf deren 
Unie nach Vincennes in Betrieb genommen wurde. Der Antrieb 
g^hah von dner gewOhnliehen Dynamomaschine, welche mittels 
einer Bfiderttbersetzung und Oallscher Kette mit den Achsen ge- 
kuppelt war. Als Stromquelle wurden Akkumulatoren verwendet. 

Im Jahre 188."? schlug Ralfard dnr.n ein»' T okomotive für den 
Schnellbahnverkehr vor, welche für die Kenntnisse der dumHlifren 
Zeit mit viel Geist entworfen war, aber leider niemals zur Aus- 
führung kam, da die damalige Technik den Gedanken des Erfinders 
nicht folgen konnte. 

Andere erste elektrische Bahnen von 1883 ab wurden erbaut 
in Brighton (1883), Bessbrook Ncwry (1885), Ryde (1886), Black- 
pool (1886) und Vevey-Montreux (1886). 

In Amerika wurde zur selben Zeit verhältnismäßig wenig ge- 
tan. Edison reichte 1880 ein Patent ein, und erfuhr dabei, dali 
unmittelbar vorher Stephan D. Field ein Patent g-enommen hatte, 
welches denselben Gegenstand betraf und dem die Priorität zuer- 
kannt wurde. Die beiden Erfinder einigten sich schließlich, und 
es wurde nun im Jahre 1883 durch die „Electric Railway Company'* 
in Chicago, q|»ttter in Louisvilie, eine elektrische Lokomotive aus- 
gestellt, welche imstande war, einen Wagen von 16 Sitzpläteen 
bei einer Spurweite von nur 0,9 m zu befördern. Die Stromzu- 
führung- wurde durch eine mittlere Schiene hewir1;r, wilhrend die 
Hückleitung durch die Faiirschiene erfolgte. Interessant ist zu er- 
wähnen, dalj bei dieser Gelegenheit die ersto Anwendung der 
Schienenverbinder erfolgte. 

1883 seigte G. J. van Depoele auf der Chicagoer Ausstellung 
duen elektrischen Wagen, der von einem 3-pferdigen Motor an- 
getrieben wurde. Sp&ter konstruiert» er in Torronto in Canada 
eine Linie mit unterirdischer StromzufQhrung und wandte dabei 
eine Spannung von 2500 Volt an. 

1* 
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In daraelben Zeit liegen auch die Versnehe TOn Leo Daft auf 
der Saratoga and Könnt Mc. Gregor RaUroad. Er verwendete eine 
elektrische Lokomotive, wdiebe von einem 18*pferdigen Motor ge* 
trieben wurde und einen Wagen von 10 t schleppte, welcher 
68 Reisende fassen Iconnte. Die Geschwindigkeit, weiche hierbei 
erreicht wurde, betrag 19 km in der Stunde bei einer Steigung 
von 17V//oo- 

Im Jahre 1884 endlich erschien in den Vereinigten Staaten 
die erste elektrische Tramway, niinilicb in Clevelaud, erbaut von 
Bentley & Knigbt. 

Zu erwSbnen sind in derselben Zeit, Ende 1884, die Versuche 
von Henry In Kansas City, welche namentlich deswegen be- 
merkenswert sind, weil die Stromzufühning mit zwei oberirdischen 
Kupferdrähten erfolgte, der Aniriob der Achse mittels Zahnräder 
vom Motor aus und die Aufhängung mittels eines besonderen 
Rahmens, der an der Achse und an dem Wagenfui^boden be> 
festigt war. 

Als nächste wichtige InstallaUon ist dann im Jahre 1885 die 
elektrische AnsrOstnng der Baltimore Union Passenger Bailway anf 
der Btreeke Balttanore — ^Hampden zn beselohnen, welche mittels 
Lokomotive bewirkt wnrde, die mit je einem Motor von 8 Pferden 

ausgerüstet war, welcher mit einfacher Übersetzung (Übersetzungs* 
Verhältnis 9:1) die Achse antrieb. Das g-esamte Gewicht der 
Lokomotive war 9100 kg', das Gewicht des Motors ätx) kg. Die 
Regulierung der Geschwindigkeit erfolgte durch Änderung des 
magnetischen Feldes. 

Zur selben Zeit ließ van Depoele einen kleinen Zug mit 
3 Wagen in Torronto laufen, welcher von einer elektrischen Loko- 
motive gezogen wnrde. Die BtromsnfBhrong erfolgte mit an Masten 
anfgeh&ngtem Knpferdraht bei einer Spannung von 1000 Volt. Bei 
diesem und bei dem Versuch von Daft wurde übrigens die Strom- 
abnahmevorricbtung mit Koilc, weiche sich von unten gegen den 
Draht anpreüt, verwendet. 

Auch Sidney H. Short unternahm zu dieser Zeit Versuche 
in Denver, und ebenso Frank J. Sprague. 

Trota des groß^ Literesses, welches die Erfinder dem neuen . 
Industriezweig entgegenbrachten, waren 1886 in Amerika nur 
3 elektrische Linien in Betrieb mit einer Gesamtlänge von 12 km 
und einem Gesamtbestand an Betriebsmitteln von 13 Wagen. 

Auch in den folgenden Jahren waren die Fortschritte sehr 
gering. Im Jahre IHÖÖ kamen zu den genannten Linien 5 neue 
dazu, ira Jahre 1887 7. und betrug zu dieser Zeit (Vw. Gesamt- 
zahl der Wagen etwa lüU. Der beispiellose Auischwuug, den der 
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elektrische Straßeubahiibctrieb in Amerika in den folgenden Jaliren 
nahm, beginnt eigentlich mit der Erbauung der elektriBchen Straßen- 
bahn in Richmond, welche am 2. Februar 1888 in Betrieb geaetct 
wurde. Diese Bahnlinie ist als die erste bedeutende in Amerika 
2u bezdohnen nnd wurde unter großen Sehwierigkeiten und bei 
den nng-ünstigsten Betriebsrerbältnisscn von der Sprague Company 
ausgeführt. Die Gesamtlänge der Linie betrii*j; 10 km und kamen 
Steigung-en von 3 — 10^!^ vor. Die kleinsten Kurvenradien betrugen 
8 — 9 m, wobei die Steifi:ung in den Kurven noch bis S^/q betrug. 
Außerdem waren die Straßen sehr schlecht unterhalten, wenigstens 
während der B^enseit, in weleher gewisse Teüe dersdben dfentlich 
beständig unter Wasser standen. Brst in jüngster Zeit wurde in einer 
amerikanischen ZeitsehrUt die Erinnerung an die Eröffnung dieser 
Bahn wieder wachgerufen und damit zugleich die ErinneruDg an 
die primitiven Zustände, die damals vorhanden sein mochten. 
Spracfue erzählt nämlich von der ersten Probefahrt, die mit dem 
elektrischen Wagen unternommen wurde, wobei er nach jeder 
Steigung anhielt, weil er Zeit gewinnen wollte, um die Motoren ab- 
kühlen zu lassen, was er unter dem Vorwand erreichte, daß er die 
umstehenden Straßenpassanten sur Besichtigung der Wagenein* 
riehtung einlud. Als aber der Wagen die letste Steigung hinauf- 
geklommen war, konnte er den Kontroller drehen, wie er wollte, ohne 
daß mehr die geringste Bewegung des Wagens erfolgte. Er enUthlte 
nun den Umstehenden, daß irgend eine kleine Störung- passiert sei, 
und cib seinem Gehilfen laut vor den Oaffprn den Auftrag, doch 
in die Zentrale zu gehen und einige Instrumente zu liolen. Dann 
legte er sich über eine Stunde in den Wagen in der Hoffnung, 
daß die Gaffer sich zerstreuen würden, was aber sa seinem Leid- 
wesen nicht geschah. Nach fast 8 Stunden kam endlich sein Oe- 
hlife zurttok mit den „Instrumenten'*, nämlich 4 tüchtigen Maul- 
eseln, welche den Wagen in die Wagenhalle zurückbrachten. 

Trotz dieser anfänglichen Schwierigkeiten beginnt von der Er- 
bauung der Bahn Richmond in Amerika an eine Entwickelung des 
elektrischen Straßenbahn wesens, die ihres gleichen in der Geschichte 
der Indnstrie wohl kaum findet. Im Jahre 1888 nUmlieh waren 
im ganzen 33 elektrische Linien vorhanden mit insgesamt 210 km 
Gleis nnd 266 Wagen. Im Jahre 1889 betrug die Olelslänge 
1082 km, die Wagenansahl 966; am 1. Januar 1890 betrug die 
totale Lttnge 1142 km, die Ansahl der Wagen 1230. Im Juli 1891 
stieg- die totale Gleislftnge auf 4600 km, die Anzahl der Wagen 
auf lölH und bereits 1892 waren insgesamt 0534 km Gleis und 
8892 Wagen für den elektrischen Betrieb ein,t;eriei)tet. Im Jnhre 1897 
aber zälilte man schon ca. 23000 km Gleis und ca. 400U0 Wagen. 
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Eiuleituug. 



Id Europa war ioswiseben dn atationlrer Zustand eingötreten. 
So zählte maD Ende 1890 in ganz Europa nnr 71 km Gleto nnd etwa 
140 elektrlBche Wagen. Im Jahre 1894 waren etwa 305 km Gleis 

vorhanden, von denen Deutschland allein etwa km aufwies. 
Die Anzahl der Motorwagen und Lokomotiven belrug fi^g. Im 
Jahre 1ÖU7 zahlte man 150 Linien mit 1450 km und 310U Waj^eu. 
Die erste au.s^t'dehnte Tramwayanlage in Deutscliland wurde im 
Jahre 1891 von der Allgemeinen EiektrizitUtägesellBchait in lialle 
errichtet. 

Sebon in frflUieren) nahmen wir Gelegenheit darauf hinzuweisen, 
daß die fdr den Antrieb der Fahrzeuge verwendeten Motoren, wenn 

man von der vor der Entdeckung von Pacinotti liegenden Epoche 
absieht, einfache Dynamomaschinen vorstellten, die zunächst in 
keinerlei Weise für ihren hrsond^ren Zweck ausgebildet waren. 
Die Übertragung des Antriel t s ^'( ^ 'hah hauptsiichlieh durcli Kelten 
oder sogar durch Kiemen, wohl auch durch FriktioubrolJeu und in 
späterer Zeit durch Schneckenantrieb und mittels des sogenannten 
8perrysohen Getriebes. Diese letztere Antriebsart, die eine Zeitlang 
eine ziemlich große Verbreitung gefunden hat, Ist dadurch charalc« 
terisiert, daß die Motorachse in der Lftngsricbtnng des Wagens an* 
geordnet ist und an jedem ihrer beiden Enden einen konischen 
Trieb tr;i^'t, wcichrr auf Iteido Achsen mittels auf dieselben fest 
gekeilter koniseiier Zahnräder wirkt. Auch bei den früher er- 
wähnten Antriebeji i^t es bezeichnend, dafj der Slutor stets zwischen 
beide Achsen gesetzt wurde und auch beide Achsen gleichzeitig 
antrieb. Anf diese Weise wurde das volle AdhOsionsgewicht des 
zweiachsigen Wagens ausgenutzt. Vielfeoh fand auch eine der 
Spernrschen Anordnung ganz Ähnliche Kupplung zwischen Motor 
und Achse statt, bei welcher indes statt des konis ! :i Getriebes 
Schnecke und Schneckenrad Verwendung fand, wodurch allerdings 
der Vorteil erreicht wurde, daß eine zietnlich hohe t'fbersetzung 
vom Motor zur Achse m<)t?lic h war. Die damaligen Moturcu waren 
nämlich alle ftir groüe Umdrehungszahlen entworfen, da sie in der 
älteren Zeit durchaus zweipolige Motoren waren. Wenn also auch, 
wie nicht selten, Stirnrttdergetriebe zur Kuppelnng zwischen Motor 
nnd Achse verwendet wurden, so waren diese durchweg mittels 
Vorgeleges, also mit Doppelttbwsetzung ausgeführt. 

Der erste Versncb, einen speziell für Bahnzwecke geeigneten 
Motor auszuführen, geht auf Bprapue zurück, welcher eine Gramme- 
mascliine der bekannten Hufeisentype für diesen Zweck verwendete. 
Derselbe umfaiile mit dem Fuß des Joches die Achse selbst und 
war an seinem anderen Ende federnd gegen einen Querträger des 
Uotergestellea gestützt. Eine EisennrnhUllung war unzul&sslg, da 
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sie natürlich eine erhebliche magnetische Streuung verursacht hätte. 
Die Spulen der HufeisenBchenkel lagen daher vollkommen offen, 
xind anch der Anker ragte an seinen Stirnseiten und mit dem 
Kommutator frei ans den nmhlUlenden Folsehnhen heraas. Dareh 
die ziemlich große Lftngsentwickeinng des Motors ergab sieb dann 
zwischen Ankerwelle auf der einen Seite und Achse auf der anderen 
Seite unter dem Motor selbst der Raum für die Vorp^elog-ewellc. 

Diese horizoiitäle zweipolige Type wurde au(.'cr \on Sfiragne 
auch f^ebMut von Heniley iV Kniglit, Thomson Houston, WesUng- 
houäe, Keckenzaun und Oriikon, letzterer Molor mit Anwendung 
eines Sehneckengetriebes. 

Eine sweite Grandform gaben dem Bahnmotor Siemens A 
Halske dnreh die Typet welche in Badapest, Htthlhansen und Basel 
Anwendung fand. Der Motor besitzt seitlich angeordnete Errecrer- 
Bpnlen. wcJcho ähnlich wie bei der Manchestertype zwei vertikal 
Uber i^iul unitr dem Anker liegende Folfj'eiiob' er^eu^-en. Diese 
Koiibii uktion wurde gleichfalls von vielen !\<'ri^n ükieuren auf- 
genommen, wie von Daft, Field und Schlesinger. Eine Kon- 
struktion mit FlacbriDganker wurde femer von Raffard angegeben, 
gelegentlich des ftüher erwähnten Entwurfes für die Schnellbahn' 
Lokomotive; doch erwies sich die Konstruktion derartiger Motoren, 
wenn sie auch gewisse Vorteile bot, hauptsHchlich aus dem Grunde 
als ungeeignet, weil infolge des seitlichen Spieles der Luftzwischen- 
räum zwischen Anker und Magnet zu groß gehalten werden muüte. 

Den ersten liervorra^enden Fortschritt auf dem (iel>iete der 
Konstruktion von liahnniotoren hol der Wenstr Om-Motur, weleluir 
vor allem die folgenden neuen Vorzüge aufwies: Er besaU vier 
Pole und infolgedess«! eine bedeutend geringere Umdrehungszahl 
als die bisher erwähnten Motoren. Das Kagnetgestell umhoilte teil* 
weise den Anker und bot so einigermaßen Scbuta gegen Staub und 
Fenchtlgk^t. Der Anker besaß Windungen, welche in Nuten ein- 
g^elegt waren, der Luftzwnschenraum war anlierordentlich gcrins^ 
(1'/^ mm), dii' Wickelung derartig, daß nur zwei Bürsten nötig 
Haren, und schlieUlich war infolere der {„geringen Tourenzahl die 
Anwendung eines einfachen Zaiiuradgetriebes möglich. Die normale 
Geschwindigkeit betrag etwa 400 Touren, die maximale Leistung 
25 Pferde und das ungeftthre Gewicht etwa 1000 kg, das Zahnrad- 
getriebe nicht inbegriffen. 

Dieser Motor wurde nach seinem Bekanntwerde sofort von den 
hervorragenden Konstrukteuren dieser Zeit nachgebaut, so insbeson- 
dere von der Edison Sprague-, von der Thomson Houston-, von der 
Westinghouse-Oesellschaft u.a.m., und diese Nachahmungen sind wieder 
der Ausgangspunkt für die moderne Motorkonstruktion geworden. 
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Der Motor Edison Spragno war vi«rpolIgf und besaß Folge- 
pole ebenso wie der Wenström-Hotor. Der Anker, ein Bingnnker, 
hatte yier Bflrsten. Das Magnetfeld, welches als dn rechteckiger 

Rahmen den zylindrischen Teil des Ankers nmhüllte, trug auf der 
einen Seite die Achslager, auf der anderen einen AngnU fttr die 

Anfhängung. 

Der Thümsou Houston -Motor iö. R. G.Typej besalj nur eine 
Erregerspule und einen Folgepol (vergl. Teil V), durch welche An- 
ordnung eine Entlastung der Ankerlager erreicht werden solltet 
allerdings anf Kosten der Kommntatlon infolge des ongleiehen 
Feldes. Das Magnetfeld nmhflllt bei dieser Konscmktion den Anko* 
noch in höherem Grade als bei der vorherg^ehenden. Der Anker, 
wiederum ein Rin^anker, ist für zwei horizontal eingestellte Bürsten 
^'•'Wickelt. Das Gehäuse wurde in drei Teile {:;^eteilt, zwei, welche 
(las -Magnülfeld bilden, und einem jocharti^ea Gulistück, welches 
gleichzeitig Anker und Achslager enthält und an das Magnetleid 
durch schamierartige Anstttse angeschlossen wurde. Dimer Motor 
wnrde Insbesondere anf dorn großen Netz der Bostoner Straßenbahn 
angewendet. 

Eine weitere selbständige Durchbildung erfuhr der Wenström- 
Motor in dem Westinghouse-Motor No. 3, welcher sich vor allem 
dadurch auszeichnet, daii vier selbständige, mit Erregerspulen ver- 
ssehene, radial angeordnete Pole vorhanden sind, welche eine voll- 
küiiiiueiie Symmetrie des Feldes ermöglichen. Ein weiterer Fort- 
schritt ist die horizontale Teilung des Gehäuses, welches aufklapp- 
bar konstraiert worde. Die Aufhängung geschah mittels eines be- 
sonderen Rahmens, welcher die Lager für den Anker und fllr die 
Wagenachse enthidt. Der Anker war ein Trommelanker und mit 
einfacher Reihcnwickclung versehen; die Anordnung der Wickelung 
geschab nach dem Prinzip von Eickemeyer. Dieser Motor nftherte 
sich also bereits sehr der modernen Furm. 

Die letzte Ausgestaltung erfuiir diese Form (iiueh den Motor 
W. P. der Thomson Houston Company, welcher zum erstenmal ein 
bis anf einen kleinen Teil über dem Kommntator vollkommen ge- 
schlossenes Gebftnse besitzt. Er ist sweipolig ebenso wie der 
8. B. G. Motor, ist horizontal geteilt, und die beiden HOlften sind 
mit Sehamiercn verbunden. Der untere Teil trägt die Aehs und 
Ankerlager und ist zugleich so durchgebildet, daß er als Bahn- 
räumer Verwendung^ finden kann. Dieser Motor wurde auch für 
Schmalspur konstruiert, wurde dann für 200 — 250 Volt gewickelt, 
hat ein Gewicht von 3U0 kg und war verwendbar bis zu 4öU mm 
Spurweite. 

An die Bestrebungen WenstrOms, eine geringere Tourenzahl 
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zu erreichen knüpften dann andere Konstrukteure an, um Moiore 
zu konstruieren, welche überhaupt ohne Übersetzung arbeiten, 
indem der Anker direkt auf der Wagenacbse angebracht iat. 
IMese KoDstraktioneii, welebe sich biaber nur in BpesiaJIUlen ein 
Feld zn erobern wußten, sind namenüleb vertreten doreb Sydney 
H. Sbort, welcber seinen ersten „gearleM**- Motor im Jabre 1800 
konstruierte. Derselbe hatte einen Flachringanker, besaß ein ring- 
förmiges Magnetfeld, ein Gewicht von 3200 kg bei 26 P8. Leistong 
nnd hatte mir ^'O**',^, Wirkunp-'^fTrnd. 

Im Jahre 18Ü2 legte Short auf dem Kongreü der amerikanischen 
StraL>en bahnen eine neue Konstruktion vor, welche bei derselben 
Leistung nur 2100 kg wog uud eine sehr geniale Anordnung des 
Magnetfeldes in dr^eokiger Form mit dr^ Erregerpolen und drei 
Folgepolen zeigte (siebe Teil V). 

Ein weiterer wicbtiger Motor ohne ZabnradQbertragong ist der 
Eickemeyer-Motor (1891). Derselbe bat ein zweipoliges Magnet- 
gestell mit einer einzigen Krrepcrspnlc, welche naeh dem bekannten 
Eickemeyer- Prinzip derart angeordnet ist, dali der Anker in den 
Windungen der Erregerspule eingebettet liegt. Es muß dcnmaeii 
die Erregerspule aus zwei Teilen zusammengesetzt sein, damit die 
Ankerwelle die Spule dorchdringen kann. Der 2ö-pferdige Motor 
dieser Type wog 1600 kg nnd macbte 160 Umdrebangen in dar 
Minute. Der Wirkungsgrad betrag 70^0 1^0, und S0% bei 
330 Umdrehungen. 

Weitere Motoren ohne Zahnradübersetznng wurden Ton der 
Westingrhouse Gesellschaft, von Hopkinson, van Depoele, Tbomson 
Houston und anderen ausgeführt. 
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Bewegimgswidenitand. Wenn ein Falirzeng irgend welcher 

Art motorisch fortbewegt werden soll, so muß der betreffende 
Motor, mit dein diis Fahrzenp: ausgerüstet ist, natürlich im stände 
sein, die der Hewe^junj; des Fahrzeutjcs entgegenstehenden Wider- 
stände, die Biihnwider.stuude, zu ttberwinden. Diese Widersf-inde 
sind mannigfacher Art, teils auf der Fahrbahn selbst m .suchen, 
wie die roUende Reibung, teils im Meehanisinnt des Wagens, wie 
Acbslagerreibnng, teils im widerstehenden Mittel, wie der Lnft- 
widerstand, teils in snflUligen Fomen der Fahrbahn, wie in 
Steigungen oder Kurven etc. Nennen wir die Summe aller dieser 
Widerstände den Bahnwiderstand und versuchen wir im folgenden 
die einzelnen und hauptsächlichsten TeilwidersULnde, aas denen er 
sich zusammensetzt, zu ermitteln. 

Die einzelnen Sumnuxndeu selbst lassen sich in zwei Gruppen 
trenueii, derart, dai> in der ersten Gruppe alle jene Widerstände 
zusammengestellt werden, die von der Bewegung des Fahrzeugs 
untrennbar sind nnd sie stets begleiten, während die der zweiten 
Gmppe die Bedeutong von Znsatzwiderstftnden haben, die nnr in 
besonderen Fä11«i nnd nur Twttbergehend auftreten. 

Die Widerstände der ersten Art sind: 

1. Die ruileude Keibung der Räder gegen die Schienen (mv). 

2. Die Bmbung in den Aehslagem iw,), 

3. Der Lnftwiderstand («)}). 

Als Widerstände der zweiten Art sind zu betrachten: 

4. Der Widerstand in Steignn«]ren und im Gefälle 

5. Der Widerstand in Bahnkruninuing^en («e). 

6. Der Widerstand der Beschleunigung^ (uj,), der ancb negativ 
als treibende Kraft der Verzögerung betrachtet werden mnß. 
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1. RolJende Reibung. Aus Versuchen läßt sich zeigen, daß 
runde Körper, etwa zwei durch eine Achse verbundene Käder, 
die aaf Schienen ruhen, ein gewisses Drehmoment benOtigen, bevor 
sie in Bewegann: gesetzt werden. Am einfachsten zeigt sich dies, 
wvan man das Bäderpaar anf eine geneigte Bahn bringt. Bei 
schwachem Neignngswinkei, bei welchem doch das im Schwerpunkt 
angreifende Gewicht schon auGerliuIb des Untersiützungspunktes 
l"ällt und infolgedessen ein Drehmoment gegen diesen Uiuerstützungs- 
punkt besitzt, wird trotzdem noch nicht Bewegung eintreten. Es 
mul» vielmehr die Schwerkraft einen bestimmten Hebelarm gegen 
den Unterstützungspunkt haben, bevor dies stattfindet* Diesen 
Hebelarm 6 nennt man den Hebelarm der rollenden Belbnng. 

Es Ittßt sieh theoretisch entwiciceln, da& 6 der Qnadratwnrsel 
ans dem fiadhalbmesser r proportional ist,^) so daß sich 

d=-k\r 

setzen läßt. Dupuit gibt für Eisen auf Eisen fc^ 0,0007 = 0,7 "/oo 
an. Nach Versuchen an Eisenbnhnrädern von Wood und von 
Poir6e würde fr^0,00058 bis O.oOi 0,58 bis 0.66**/^ an- 
zunehmen sein, wUhrend nach Gra.shof /: eiwa = (),()U()7ä = 0,75^/j^ 
zu setzen wUre. Es ist übrigens ohne weiteres klar, daß k von 
der ZosammMidrfiekbarkeit des Materials abhängig ist and mit 
steigender Härte desselben kleiner wird. 

Der Widerstand der rollenden Belbnng läfit sieh nnn, wenn 
wir mit G das Gewicht des rollenden Körpers bezeichnen, als die- 
jenige Kraft definieren, welche, am Radniittelpunkt im entgegen- 
gesetzten Sinne wirkend, dem Drehmomente Gd das Gleich- 
gewicht hält. 

Es ist also 

odei 

Gd Gk 

Die rollende Belbnng ist nach dieser Formel dem Gewieht dvekt 
nnd der Quadratwurzel ans dem Radhalbmesser umgekehrt propoz^ 
tional. Wir ziehen es vor» in t statt in kg elnznsetzen, so daß 

für k il r Wert in •/q^ zn setzen wäre, während r in m einznsetzen 
ist. Ist ein bestimmter Radhalbmesser gegeben, so ist also 

yr 

*) Siehe Bodecker, Wirkungen zwischen Kad und Schiene. Hannover 1887. 
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wobei Cr den Kpeffizienten der rollenden Befbong ▼orsteUt. Be* 
rechnet man Cr vnter Zngmndelegang etwa eines Wertet yon 

X(>=0,1^/^ nnd eines RadbalbmeiBers von 0,4 m den Ablieben Ans- 
fflhrungen für Straßenbahnen entsprechend, so findet man Cr=l,l°/oo' 

Praktische Versuche haben indes ergeben, daß Cr bei Straßen- 
bahnen zwischen 1,ö^Iqq und 7**/^^ schwankt, also in jedem Falle 
auUcrordentlich höher liegt als der oben ermittelte theoretische 
Wert. Der Grund hierfür ist zunächst darin zu suchen, daß für 
dieee OrOße die BeBOhaffenheit derSehienen wesentlich in Betracht 
kommt. Anf den Schienen li^nder Stanb, Schmatz nnd andere 
Fremdkörper beeinfinasen den Wert Cr sehr erheblich. Femer 
kommt die Wirkung der Schienenstöße in Betracht und die seit- 
liche Reibung: der Radfl^rschcn an den Schienen. In Wirklichkeit 
bewegt sich niimlich ein Motorwagen nicht genau parallel dem 
geradlinigen Schienenweg, sontiern vollführt auch bei ganz gerad- 
linigem Gleis eine Wellenbewegung, derart, dal» er abwechselnd 
an den einen nnd anderen Schienenstrang anprallt. Daraus folgt 
aber weiter, daß auch bei der geradlinigen Bewegong llbnlleh wie 
in Kurven ebi Gleiten der BAder auftritt, welches einen Wider- 
stand der gleitenden Reibung hervorruft, der gewöhnlich in Cr mit 
einbezogen wird. Schließlich wird ein solches Gleiten auch durch 
ungleich abgenutzte Laufräder verursacht u. s. w. 

2. Ac h s lagerreibung. Bezeichnet ^1 don Achsschenkeldurcli- 
messer, (r, das auf demselben ruhende Gewicht (also = Wagen- 
gewicht weniger Gewicht der Radsätze», so ist bekanntlich das Mo- 
ment der Zapfenreibung 

wobei /4 den Koelfizienten der Zapfenreibung vorstellt. 'j. 

Der Bewegungswiderstand, der durch das Zapfenreibungs- 
moment Terursacbt whrd, stellt sich dann dar als Jene Kraft, 
welche, im entgegengesetzten Sinne im Badmittelpnnkt wirkend, 
bezogen auf den Auflagemngspnnkt des Rades diesem Moment das 
Gleichgewicht hält. 

£s ergibt sich also 

7 '''^-2r = '"^Ur' 

wobei dr den Laufraddurcbmesser Yorstellt. 



') tjl>er diesen Koeffisienten siehe Baob, Maschinenelemente, Aufl. 1901 
Seite 410tf. 
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Setsen wir wieder /i - so itt 



r 



Nach den iUteren Versuchen von Kirchweger für Eisenljuhn- 
wagenacbsen mit Reibkissenschmierung Ist fx für Hartblei oder 
Kompositionslager etwa 0,009 bis 0,01, für Bronzelager 0,014. Diese 
Werte wollen wir der Bestimmung von C« zu Grande legen, weil 
die neneren Versuelie sa einer endgültigen Formnlierang der Be- 
ziehung swiicben /«, der Fläcbenpressnng, der Gescbwindigkeit nnd 
Lagcrtenipcratur bisher noch nicht g^hrt haben. Natürlich stellen 
daher dit^ < l en erwähnten Kirch wegerschen Wf-ric nur eine rohe 
Annäherung vor, in Wirklichkeit ist fi überhaupt nicht konstant, 
sondern sowohl von der Art der Schmierung, wie auch von den 
anderen oben angetüiiiiea (irölien abhängig. 

Das Verb&ltois ^- kann für normale AosfUbrungen etwa gleich 

0,09 gesetst werden, so daß sieh C« etwa sn 1,3 bis tfi^l^ be> 
reehnet. * 

Dieser Wert gilt jedoch nnr für einen nicht mit Motoren ans- 

gerüsteten Wa^pn, also z. B. für die Anhänge- oder Beiwagen, 
ferner auch für jenen Teil des Motorwagengewichtea, welcher auf 
den nicht motorisch angetriebenen Achsen ruht. Für dlejenif^r n 
Achsen jedoch, welche mit Motoren ausgerüstet sind, vergröl^ert 
sich Cm insofern, als hier noeh die Reibung der Wagenachseu in 
den Lagern der Motoranfbftngung hinsnkommt, wenn die Motoren, 
wie dies derzeit ansschliefilich flblieh ist, die Wagenaehse mit be« 
sonderen Lagern umgreifen. 

Nennt man wieder das Wagengewicht minus Gewicht der 
Kadsatze, das Motorgewicht, welches auf den Achsen ruht, 
/Li den Zapfenreibungskoettizienten für die Achsschenkellager, /i' den 
entsprechenden Koeffizienten für die Aufhün^jrungslager der Motoren, 
d den Acbsscbeukeldurchmesser, är den Kaddurcbuies^ier, d' den 
Durchmesser der Wagenaehse, so ist offenbar: 



Zur BetirteiluDg der VergrAßemng, die Cm erfitbrt, setsen wir, 
normalen Aosfabrnngen entsprechend, etwa 



oder: 



' dr G^KdrJ 
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I. Arbeitsbedinguugeu für den liabnmotor. 



1, li = 0,07 bis 0,1 70 bis 100 «/o^s 

0,12, 
Dann ei^Ibt sieb 

C, « 2,3 bis 2,7 »/oo- 

Der Widerstand infolge der Lagerreibuiig ist also bei Motor- 
wagen etwa 1 bis 1,5 kg pro Tonne Wagengewicht höher zu vcr- 
anscblagen als bei AabSngewagen , yoransgesetst, daß fAmtilelie 
Aebaen des Motorwagens mit Motoren ansgerttstet sind. Ist dies 
Hiebt der Fall, so Ist das Gewicht des Wagens annAbemd auf die 
Achsen zu verteilen und der Widerstand der angetriebenen Achsen 
mit dem höheren, der Widerstand der niclit getriebenen Achsen 
mit dem nii^dripff-Ten Koeffizienten gesondert zu ermitteln. Die 
Summe beider W'iderBtände gibt dann den Widerstand für den 
ganzen Wagen. - 

Es ist interessant zu beachten, dal^ C, mit abnehmendem \ er- 

bältnis abnimmt, d. b. werden die gleichen Motoren fttr scbwe- 

rere Wagen yerwendet, so findet sieh ein kleinerer EoefBsient für 
die Lagerreibnng. Diese theoretische Erwttgrmg wurde durch Ver- 
suche der Compagnie des Tramways de Paris bestätigt.') 

8. Der Luftwiderstand. Wenn der Luftwiderstand auch fOr 
Straßenbahnen nicht Ton der Bedeutung ist, die ihm bei Vollbabnen 

zukommt, so ist er doch selbst bei den kleinsten üblichen Ge- 
schwindigkeiten von nur 10 bis 12 km in der Stunde schon eine 
nicht m^br 7.\\ vernachlässigende Gröüc, um so weniger aber für 
Auljensii ecken von Stadtnetzen, die eventuell mit einer Geschwindig- 
keit von 20 bis 20 km befahren werden. 

Seinem Wesen nach analysiert sich dieser Widerstand als die- 
jenige Kraft, die aufgewendet werden muß, um einerseits die vor 
dem Wagen befindlichen Lufttellcben su verdrAngen, d. b. ihnen 
Geschwindigkeit zu erteilen, andererseits um die Reibung der 
Seitenwfinde des Wagens an diesen Lufttellcben zu überwinden. 
Eine Trennung dieser Teil widerstände ist nchnerisch und experi- 
mentell schwer müglich; der Gesamtwiderstaud dagegen war Gegen- 
stand zahlreicher Versuche. 

') Siehe Sarcia, Trarowaye h. accumnlateur», induatrie Ciectrü^ae 10. Dec. 

1895. 
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Bezeichnet man mit F die Vorderflftche des Wagens in qm, 
mit V die Geschwindigkeit iu m per 8ek,, so ist 

wobei Cr einen Erfahrungskocftizienten vorstellt, der in erster Linie 
von der Form der Vorderfläclie abhiin:^!^- ist. 

Für Geschwindigkeiten bis zu 50 km m der Stunde ist diese 
ITormel genügend durch VerstiGhe bestätigt. Für höhere 6e- 
Bchwindigkeiten liegen tlbereioBtliniiiende Versaebtresultate nicht vor. 
Wfthrend Langte y» Smeaton and Hagen die Newtonsche Fonnd 
ti-W* annähernd auch für solche Geschwindigkeiten bestätigt fanden« 
widersprechen die Versuche von Crosby und Desdouits®) diesen 
Resultaten. Bezüglich der Einzelnheiten mnti auf die Zeitschriften- 
literatnr verwiesen werden.") 

Für Tinserf' Zwecke genügt es die oben angegebene Formel 
zu Grunde zu legen. wird für ebene Flächen von Foucelet 
mit 0,088, in der „Hütte** mit 0,12248 angegeben. Man rechnet 
etwa mit einer ebenen VorderflUcbe von 6,5 bli 7 qm. 

Für Jeden Anhangewagen rechnet man etwa 0,1 bis 0,12 des 
ftir den Motorwagen ermittdten Widerstandes. 

Volkers*) gibt dagegen als Widerstand für den Anhänge- 
wagen etwa 0,3 des ^fotorwagenwiderstandes. 

Di 1 l?e()uenilichkeit halber geben wir im Nachfolgenden eine 
Zusammenstellung der nach den obigen Angaben für verschiedene 
Geschwindigkeiten berechneten Widerstände. 



Gesch^^indigk^it 
in km/St. m/Sek. 


Luft\nderstaiid bei 
Ci» 0,088 Ci«> 0,12248 

6,5 TordArfläch»*) 


6 


1,66 


1,43 


2,8 


8 


2,22 


2,&6 


3,9 


10 


2,78 


4,02 


6,1 


12 


3,:^3 


5,77 


8,8 


14 


3,88 


7,84 


12,0 


16 


4,44 


10,26 


1Ö.7 



>) Crosby, Enjriiieering. 30. Mai, 6. und 18. Jnni 1890. 

*) Bevue gi-nernl chcmins i^o for 1S90. 

*) Siehe auch Diskussion zwischen Davis, Dr. Lundio, Dr. Bell, 
8. T. Dodd, Armstroni?, H. T. Wille in Street Bailswaj Journal 1902 unter 

Train resistanco (Mai- Juni- Juli-Heft). Reichel ETZ 1901, Heft 34, und 
liochner, Qlasor? Aimah ti 1902, 15. Mai and 1. Juni. 
*) ETZ 1901. Heft 24. 

■> Die Tabellen von Volkers, E. T. Z. 1901, Heft 24, sollen eich auf 

7 qm Vorderflilche bezieh« n, f iit>iii'. rhen aber infolge der TorgenoDimeneu Ab« 
rundang bei der Berechnung nui- 6,33 qiu. 
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I. Aibfii&bediuguiigeu iiir don Bahnmotor. 



Ci üitchwmdigkeit 
in km.8t. mfSek. 


Luftw: 
Cl = 0,088 

6,5 <\m 


iderstand bei 

Cl = 0,12248 

Vorderfläche 


1 n 


~ An 

O ,"( J 


12,96 


19,8 


«JA 




16,U7 


24,5 


OS 


o,üo 


25,12 


• 38,4 


30 


O OO 


36,08 


66,0 


9o 




49,20 


76,0 




11,11 


64,2 


98,0 


40 




81,4 


124,0 


oO 


10,00 


100,2 


153,0 


55 


lo,2 i 


121,2 


185,8 


oU 


10,60 


144,3 


220,0 


66 


18,05 


169,4 


25y,U 


70 


19,44 


196,6 


300,0 


76 


20.83 


226,6 


346,0 


80 


22.22 


266,7 


392,0 


86 


23,61 


289,8 


436,0 


90 


25,00 


825,0 


495,0 


95 


26,38 


361,9 


551,0 


100 


27,76 


400,7 


612,0 



Es ist aus dem Vorhergelienden klar, daG ein dorn Fahrzeug 
entgegeuwehender Wind den Bahuwiderstand eventuell erheblich 
vermebren kann, wie umgekehrt derselbe wesentlich vermindert 
wird, wenn der Wfaid In dw Fahrtriehtntigr webt In diesen Fällen 
ist statt der Wagengescbwlndigkeit die 8ainme resp. die DifTerens 
aus Wlndgesciiwindigkeit und Wagengesehwindigkelt in Beebnnng 
zu ziehen. Für seitlich wehenden Wind kann man annälimid die 
Projektion der Windgeschwindigkeit auf die Fahrtrichtung als die 
für den Widerstand maßgebende Windgeschwindigkeit annehmen. 

4. Der Widerstand in Steigungen und Gefiillen. In 
Steigungen wird zu den bisher besprochenen Widerständen noch 
ein neuer dadurch hinzukommen, daß der Wagen auf eine gewisse 
H6iie gehoben, d. b. die Schwerkraft ftberwimden werden mnß. 
Umgekehrt wird der Widerstand im Gellllle vwmindert werden 
dadurch, daß nnn die Schwerkraft, die den Wagen nach abwftrts 
zieht, den Bahnwiderstand ganz oder teilweise ausgleicht. 

Die Widerstünde dieser Art sind also zum Teil auch negativ, 
d. h. stellen keine Vermehrung des Widerstandes, sondern eine 
Verminderung desselben vor, die so weit g-ehen kann. daU über- 
haupt kein Bahnwiderätaud, sondern nur noch treibende Kraft 
vorhanden ist, d. b. daß der Wagen ohne Antrieb das OefäUe 
hinabroUt. 
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Stellen wir uns einen Motorwagen vor, der auf einer ^eneip^ten 
P>bene in Bewegung^ ist, welche den Winkel c mit der Horizontalen 
einschlieüt, dann können wir die auf den Wagen wirkende Schwer- 
kraft, d. h. das Gewicht des Wagens, in zwei Komponenten zer- 
Jegeo, von denen die eine eenkrecbt, die andere parallel rar schiefen 
Ebene gerichtet ist Der Druck des Wagens gegen die Sdilenen 
wird dnreh die senkrechte Komponente G^eoscc dargestellt, wAhrend 
die zweite Komponente Gsina eine in der Hiehtnng des GeRUles 
wirkende Kraft vorstellt, ^\ek•hc bei der BewegTing- des Fahrzen^ifes 
nach aufwärts sich zu dessen Bahnwiderstand addiert und daht'r 
diesen vermehrt, bei der Bewegung nach abwärts sich aber von 
diesem subtrahiert, d. tu ihn vermindert. 

Ächdagerrelbong nnd Lnftwiderstand werden offenbar in der 
Steigung oder im Gefalle nicht verftndert. Die rollende Reibung 
wird eigentlich etwas vermindert, da der Dmck gegen die Schienen 
jetxt nur Gcosa beträgt, gegen G in der Horizont;ilen. Indessen ist 
der größte Winkel a, der fUr Adhäsionsbahnen in Betracht kommen 
kann, etwa T'/j", Winkel also, dessen cosinus o.iiin U ist, so 
daü er mit genügender Genauigkeit gleich Eins gesetzt werden 
kann. Der zusätzliche Widerstand der Steigung resp. die Wider- 
standsverminderung im Gefüllo ist also H G sin « = wenn 
t«— sina. In der Praxis Ist es üblich, die Steigung in ^1^^ anzn- 
geben In der Weise, daß man z. B. unter 6^1^ Steigung jene 
Neigung versteht, bei welcher fttr 1000 m Lange hoiisontal gemessen 
eine Niveaudifferenz der beiden Endpunkte von 6 m besteht. Das 
Verhältnis der NiveaudifTcrcnz zur horizontal gemessenen Lnnge ist 
aber nichts anderes als die trigonometrische Tanj^ente des Neigungs- 
winkels a. Man begeht nun für die iu HetTaeht kommenden Winkel 
nur einen sehr geringen Fehler, wenn uiun statt sina tga setzt, 
denn für den früher als maximal genannten Winkel von 7*/,** Ist 
z. B. sin 0.1 30526, dagegen tg et = 0,131653. Führt man aber 
für die tg ein statt des sin, so kann man anch dafOr direkt 
die ^/oQ der Steigung einsetzen, wenn man unter G das Gewicht in 
Tonnen statt in Kilogramm versteht. Ein Wagen von 8UO0 kg 
Oewicht wird rIso in der Steigung von 12**/,,^^ einen zusJit^^lichen 
Widerstand von 8 1 2 = i>ö kg erfahren. Um denselben Betrag 
vermindert sich dagegen sein Widerstand, wenn er das Gefälle 
hinabrollt. 

a. Der Widerstand in Bahnkrflmmnngen. Der Widerstand 
in Bahnkrttmmungen findet seine Erklärung darin, daß ein teilweises 
Gldten der Räder stattfinden mn6 nnd zwar sowohl in der Richtung 
der Bewegung, um die Differenz der Längen zwischen äußerem und 
innerem Schienenstrang auszugleichen, wie auch senkrecht zur Be- 

MQltar a. Matteradorff , UaluunotocaB. 2 
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I. ArbfiitBbfldinpingeii ittr d«a Balinmotor. 



wegungrsrichtunf^. um eine Drehung des Wasens um den Kurvcn- 
mittelpunkt zu bewirken. Die matheraatisclie Entwicklung der ver 
scbiedenen Bcwegungswiderätande ist ziemlich kompliziert^) und 
die theoreiiseh «mittaten Formeln sind umfangreich und wenig 
handlich. Von ▼ornhereln ist jedoch klar» daß dieser Widerstand 
von der Spurweite und dem Karvenradfus abhlngfg sein muß, da 
die Oleitlfinge zum Teil durch diese Größen bestimmt wird, und 
zwar wird der Widerstand mit wachsender Spur größer nnd mit 
wachsendem Kurvenradius kleiner werden. 

Um eine einfache Berechnung zu prmöf:^!ichen, wurden empi- 
rische Formeln aufgestellt auf grund zanircicher, sorgfältiger Ver- 
suche, die sich allerdinijs leider durchweg nur auf die bei VoU- 
bahncn üblichen Vcrlialiuisse beziehen. Eine der am meisten ver- 

wendeten diesbezüglichen Formeln lautet to«»&00:^, wobei 6' (die 

Spurweite) nnd (der Korvenradlns) in m einznsetsen ist. 

Die Straßenbahnverwaltungen, für die dieser Widerstand inso* 
fem an Bedenttmg gewinnt, als sie genötigt shid, xnmeist sehr 
kleine Badien (bis herab zu 15 m) zu verwenden, haben diesem 
Gegenstand bedauerlicherweise bisher nicht die gleiche Aufhierksam- 
keit gewidmet, wie die Vollbahnen. 

BIoudel-Dubois geben für Straiienbahnen die Formel 

= 300 bis 400 ~ kg 

pro Tonne Wagengewicht, wobei 8 nnd Bc dieselbe Bedeutung 
haben wie oben. 

Dupny dagegen sehlägt für Normalspur die Formel 

370 , 

pro Tonne vor. 

Aus beiden Formeln ist der Eiuflulj des Kadstuiules und des 
vorhandenen Spielraumes zwiseiicn Kader- und Schienensimrweite 
nicht zu erkennen. Die nachfolgende, aus Blonde! -Du b <iis ..La 
traction electrique" übernommene Tabelle gibt die in kurven von 
10 bis 500 m Radius auftretenden Zusatzwiderstände nach der einen 
und anderen Formel berechnet 



Siehe Bödeckor, Wirkungen zwischen Kad und Schiene. Hannover 16S7. 
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Zusatswiderstand in kg pro Tonnie 

- 10 



der Kurv» 


naeli Formel - ^ 

8purw«ite 
1,00 l,43o 


nach Formel j, 

lio 

8parw«tte 
1,485 


10 


40 


57,4 


OO 


15 


26,6 


38.26 


74 


20 


20 


28,7 


37 


25 


16 


22,96 


25 


30 


13,3 


19,13 


19 


35 


11,6 


16,4 


15 


40 


10 


14,35 


12 


50 


8 


11,48 


9 


60 


6,6 


9,56 


7,5 


70 


5.7 


8,2 


6 


80 


5 


7,17 


5 


90 


4,4 


6,87 


4,5 


lUU 


4 


5,74 


4 


150 


2,ii 


3,82 


2,6 


200 


2 


2,87 


1,9 


250 


1,6 


2,29 


1,5 


300 


1,3 


1,91 


1,2 


400 


1 


1,48 


0,9 


500 


0,8 


1,14 


0.7 



Um aaeh einigermaßen besflglich des Einflasses des Rad- 
«tandee, sowie des Splelranmes swisolien Beliienen« ond Rttderspnr 

zu orientieren, geben wir ferner eine theoretische Fornir\ iie aus 
den von I^ödeker j^ewonnencn Resultaten dadurch abpeloitet ist, 
d;)J :yiin(irisc[ic (nicht kooiscbe) Laufkränze der Einfacbheit halber 
vorausgesetzt wurden. 

Bedeutet D den Kadstand, ü« den ivurvenradiua, o den Spiel- 
ranm swiselien Bllder> nnd Sohienenspur, S Spurweite (und zwar 
alle diese Größen in m ausgedruckt) und f den Koeffizienten der 
gleitenden Reibung, der im Mittel etwa mit 0,25 anzunehmen ist, 
und definiert man eine Größe A durch die Gldchung: 

- / .o« ' 

wol>ei 



D , n.a 



2* 
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I. Arbeitsbedmguugen für den Bahnmotor. 



und D BeO 

80 ist der Zusatzwiderstand der Kurve in kg pro Tonne 

Diese Formel zeigt zugleieli. welch' korapliziortcn Problemen hier 
die Theorie gegenübersteht, obwulil bereits eine «utierordentliche 
Vereiuluchung der Bödekerschen Gleichungen vorgenommen %vird. 

Vernachlässigt maa den Einflaij des Spielraumes o, dann kann 
man anntthernd 

D 

setseii, 80 dafi: 

Bei DreligLStellen ist für D natürlich der Radstand eines Ge- 
stelles in Rechnung zu setzen. 

Für a ist die eventuell in Kurven vorhandene Spurerweiterung 
zu berflcksicbtigen. 

6. Der Widerstand infolge der Beschleunigung. Be- 
kanntlich erfordert die Vermehrung der Oeschwindigkeit eines be- 
wegten Körpers einen Aufwand Ton Arbeit, wfthrend andermeits 

ein bewegter Körper Arbelt abgeben kann, wenn er seine Ge« 

8Chwindi<^keit vermindert. 

Um ein J'\'ihrzpn2: zu beschleunigen ist also eine grölieri' Kraft 
erforderlich, als den bisher besprochenen Widerständen entsprechen 
würde, d. h. das zu beschleunigende Fahrzeug besitzt gleichsam 
einen znstttzUcben Widerstand, den wir den Widerstand infolge der 
BMCblennigang nennen kennen. 

Wir betrachten hier diesen Widerstand nur der VoUstttndig« 
keit halber und werden später Gelegenheit nehmen, den Vorgang 
bei der Beschlennignng oder Verzögerung eingehender zu be^ 
handeln. 

Um eine Masse M von der (iescliwiiidigkeit Vo auf die Ge- 
schwindigkeit V zu bringen, ist oüenbar eine Kraft My nötig, wenn 
dv 

j'oB — die Beschleunigang in jedem Augenblicke der Bewegung vor- 
stellt. Ist Q wieder das Wagengewicht, g die Beschleunigung der 
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Erdschwere, bo ist if= - nnd daher «»«»--r; ^Ct^t wenn 

g g dt 

dv y 
gdt^y 

Wie man sieht, hängt dieser Widerstand ganz von der Be- 
Bchlennignng ab, die erreicht wird oder erreicht werden kann. Die 
Verhiltttisse sind indes bedentMid VMwiclLelter, als es znnäclttt den 

Anschein hat, da in Wirlclichkeit die Änderung der Geschwindig- 
keit sich nie mit konstanter Besciileunig'ung' vollzieht, so daß iTf, 
eine durchaus variahlo Grölje .vorsteilt, auUerdem ist die Mas^e des 
Wagens, infolge der rotierendea Teile höber in Anschlag za bringen 
als dem Gewicht entspricht. 

Um Uber die Grüüe von hier nnr einigermafien orientiert 
zn sein» wollen wir nnr erw&hnen, daß y nicht selten 0,6 m in der 
Seknnde beträgt*), so daß C»i »Mt die Tonne Gewicht bezogen, 60 kg 
betragen wttrde. 

Der Gesamtwiderstand. Der Traktionskceffizient. Der 
Gesamtwiderstand laßt sich nan darstellen durch die Formel: 

W — ICr -\- W, -\- Wi -\- W, 4" «V + «'4 ; 

« « (Cr + C* + W G -h Ct G^ + f , Fv* + - G. 

6r, kann etwa gleich 0,9 G gesetzt werden. Für normale Aus- 
führungen ist nach früherem Cr= 1,5 bis 7,0 kg pro Tonne, w 
1,3 bis 1,6 kg pro Tonne ftlr Beiwagen und 2,3 bis 3,0 kg pro 
Tonne für Motorwagen. Der Bahnwiderstand infolge rollender 
Reibung nnd Achslagerreibnng ist also 

CrG -I- C.Gj = (C. + 0,9 1.) G 

für Beiwagen 2,Ü7 bis 8,üö kg pro Tonne, für Alotorwagen ;},47 
bis 9,7 kg. 

Diese theoretischen Erwägungen nnd Besnitate werden genflgend 
genau durch die ans Versnchen ermittelten Werte, die Volkers*) 
angibt, bestätigt. 

Volkers gibt für den Reibungswidersland des Beiwagens, 
sowie den Teil des Motorwagengewichtes , welcher auf die nicht 
angetriebenen Laufachseu der Motorwagen entfällt: 

Vi Boi der Stadtbalm in Liverpol war bei Tersuchsiahrton j»csl,2 tu. 
Siehe ETZ 15)02 \Uh 43. Soit« 942. 
■) ETZ 1901. Heft 24. 
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1. ArbeitBlMdini^angeii für den Bahnmotor. 



10 = \ bis 1,3 kg pro Tonne bei sauberem, vorwiegend ge* 
radem Gleis, also bei eigenem Bahnkörper und in durchweg asphal- 
tierten oder vorzüglich gcpflasterlen StraL'cn, 

w/~ 1.3 bis 2 kg pro Tonne l)ei niitüig: sanberem Gleis, welches 
zum Teil in gepflasterten btraUun, zum Teil in Makadam liegt. 

uf bis 5 kg bei schmutzigem vorwiegend auf Landstralkn 
▼erlegtem Gleis. 

Femer für den Beibungswiderstand demjenigen Teils des Motor- 
wagengewichtes, welcher auf die angetriebenen Achsen entfällt: 

¥f ^ 2,8 bis 3,1 kg pro Tonne bei sauberem, vorwiegend ge- 
radem Tileis, also bei eig^enem B.ihnk"örper und in durchweg' asphal 
tierien oder vorzüglich j,^epflastertcn Strai»en. Beste Unterhaltung 
der Motorwagen vorausgesetzt. 

ip' » Ü,l bis 3,8 kg pro Tonne bei maljig sauberem Gleis, 
welches zum Teil in gepflasterten Strafien, zum Teil in Haka- 
dam liegt. 

1/f = 3,8 bis 6,8 kg bei schmutzigem, vorwiegend auf Land- 
straßen verlegtem Oleia und bei schlechter Unterhaltung der Motor- 
wagen. 

Die aus direkten Versuchen abgeleiteten Zahlen stellen sich also 
durchwegs etwas niedriger, als zu erwarten war. 

Der so ermittelte Widerstand wäre nun noch um den Luft- 
widerstand zu vermehren. Aber hier ergibt sich die Schwierigkeit, 
daß die Fahrgeschwindigkeit eine stets wechselnde ist und außer- 
dem der eventuell wehende Wind nach Stärke und Klchtung zu 
ermitteln ist Dies letztere ist natttrlieh im allgemeinen unmöglich 
und man wird auf eine Berücksichtigung der Windstärke und 
-Hichtnn^ nur dort eingehen, WO erfahrungsgemäß auf regelmäßige 
Winde zu reclmen ist. 

Bezüglich der mittleren Geschwindigkeit, welche aU maßgebend 
für den Luftwiderstand einzusetzen ist, gibt Volker» die folgenden 
Tabellen: 

Mlttloro iaiirgeschwiiidigkeit 
in )an/Stnnde swiiicli«n d«n 
Endpank teil doi- Betriebslinie 

10 km/St. 

» 

12 km/St. 
« 

n 



Auzakl dor Ilultii- 
steUen »uf den 
km Hnhnl&ngtt 

3 
4 
5 
ü 
3 
4 
5 
« 



Geschwindigkeit 
fttr den I^nftwiderstand 



13 
14 
16 
17 
lö 
16 
17 
19 



km 
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Mittlere Fahrgcschwindifj:kcit Anzahl der Hidte> MaUj^ebendo 

in kin Stniiilc /uisclion den stellen auf dou Go3chwiniHpk< it- 
EudpuukLt a dm- Ik ti i«^i).slinie km iiahulüQge flii' den Luit u ntorätaiid 

U km/St. 3 km 

4 20,0 „ 

6 82,0 „ 

n 6 24,0 „ 

16 km/St. 2 20»6 „ 

a 22.0 „ 

4 24,0 , 

5 26,0 „ 
18 km/St. 2 23,0 „ 



8 25.5 



,5 4 28,5 „ 

20 km/St. 1 23,0 » 



2 26.6 „ 

3 33,0 „ 



» 
» 

Haben wir also 2. B. ebien Motorwagen von 8000 kg Gewicht, 
weleber auf einer Linie verkehrt, die im DnrchBcbnitt 4 Haltestellen 
auf den km hat und mit einer durcbsehnittüchen Geschwindigkeit 

von 12 km fährt, so würde sich dessen "Widerstand nach Volkers 
in tolgeuder Weise berechnen, gerades und ebenes Gleis voraus- 
geseizt: 

Reibungswidersiand: 8 >< 3,1 = 24,8 kg. 

Luftwiderstand bei 6,5 qm Vorderfläcbe für 16 km Geschwindig- 
keit (nach Tabelle) 15,7 kg. Also zusammen 40,5 kg. 

In der Praxis wird man indessen, abgesehen von einem 
speziellen Fall, wenn es sich nämlich um die Berechnung des Watt- 
siundenverbrauchs handelt, nicht derart verfahren. Denn wie wir 
sehen, ist der Bahnwiderätaiid in hohem Malje von Zufälligkeiten 
abhängig, wie i. B. von der Windstttrfce, dann namentlleh anch 
von der SchienenbesohalTenbeit THtt starker Schneefall ein, dann 
erhöhen sich die genannten Zaiilen leicht anf das Dreifache^) und 
beträchtliche VerkebrsstOmngen waren vermutlich zu erwarten, wenn 
die Leistung der Motoren wirklich auf Basis d^ oben mitgeteilten 
Durchschnittszahlen horcchnet wflre. 

Man rechnet vielmehr ziemlich allgemein in der Praxis mit 
einem Widerstandskoeffizienten von 12 bis 15 kg pro Tonne für 
in den StraÜenkörper eingebettete Rillenschienen und 6 bis 8 kg 



V» SiehpRiißlr r, Znit^rVirift liir Kleinbahnen. Oktober liiOO und ETZ 1900, 
Ueh 45 fl'. „Eutspricht der clektrii^cLo Betrieb auf den Liinien der Großen Ber- 
liiwr Straflenbahn durchw^ den Anfiardorang«n «tc?" 
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pro Tonne für das freiliegende Vignolachienengleis. Für diesen 
Widerstandskoeffizienten bat sich der UDScböne Name Traktiona- 
koeffizient eing^eMir^ort. 

Die g-enaiintrn Zahlen gellen uatürlicli nur für iiormHlc Ver- 
bältniäüe und iür niedrige Gescliwindigkeiten. Für liohe Ge- 
achwiDdigkeiten, kleine Raddurebmesaer, wie bei Graben- und 
Transportbabnen etc., wird man an Hand des bisher Ansgefttlirten 
nnter Berückaichtigang der nötigen Sicherheit annfthemde Zahlen 
ermitteln kOnncn. 

Die zns.'Uzlichen Widerstände in Kurven und Steigungen werden 
auch in der Praxis in der früher angegebenen Weise berechnet, 
docli pflegt man dem Kurveuwiderstand keine besondere Aufmerk- 
samkeit zu widmen. 

über die Art und Weise, in wacher man den Wideretand der 
fieachleunigung berflekaiehtigt, gibt der folgende Abschnitt genauere 
Auskunft. 

Die Zugkraft, BeacUennlgong und Verzogernng. Wir haben 

bereits bei der rollenden Beibnng und der Achslageneibnng ge- 
zeigt, diiT. man die von diesen Widerstünden herrührenden Mo- 
mente auf den Kadniittelpnnkt, d. b. (Jie Kad;iehscnmittc beziehen 
kann. Der Luftwiderätaud, der Widerstand in Sieiguiifren und bei 
Beschleunigung des Wagens stellen direkt Kräfte vor, deren An- 
grlfFspnnkt nach jedem Punkt dea Wagens, also auch nach der Rad- 
achsenmitte verlegt werden kann. Wir können uns also den Oe- 
aamtbahnwiderstand in der Wagenachaenmitte ala Kraft entgegen- 
gesetzt der Fahrtrichtung: angreifend denken. Um dieser Kraft das 
Gleichgewicht zu halten, ist offenbar eine genau gleich große Kraft 
gleichfalls im Wagenachsenmitteljmnkt. aber entj^feg^enpfesetzt wirkend 
notwendig. Diese letztere Ivrait, die Zugkraft duo Wagens, entsteht 
dadurch, daü der für den Antrieb des Wagens bestimmte Elckiro- 
motor das Drehmoment aeinea Ankers entweder direkt oder auf 
irgend eine andere Weiae auf die Wagenräder fibertrjtgt. Diese 
letzteren, welche in ihrem Anflagerpnnkt durch die Adhftsion fest- 
gehalten sind, werden sich dann um diesen Punkt drehen und der 
ganze Wagen wird dadurch eine Zugkraft erfahren Z=}fr> wenn 
^f,^ das auf das Laufrad übertragene Moment in mkg und r den 
Jttadhalbmesser in ni vorsttllt. 

Um den dynan]ib.elien \'ori;an^' klar zu übersehen, wollen wir 
vorübergehend die bisher behandelten Widerstände der Bewegung 
in zwei Gruppen trennen, von denen die eine praktisch unab- 
hMngig von der Geachwindigkeit ist, wie die rollende Beibung, 
Achslagerreibung, Wideratand in Steigungen und Kurvenwider- 
atand, während die zweite sich nur auf diejenigen Wideratfinde 
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bezieht, welche von der Geschwindigkeit abhängig sind, wie Lnft- 
widerstand und Widentaad der HasseDbeBcbleimigung. 

Ist Dim r der Badhalbmesser, dann ist le^r das Widerstands- 
moment des ruhenden Wagens. Damit Bewegung eintritt, muß das 
Moment der Zngiuraft Z größer sein, als das des Widerstandes, also 

Zr y> »jT oder 

Z > »/•,. 

Es sei nnn der Überschuß der Zagkraft Aber den Widerstand 

dv 

dann wird sich der Wagen mit einer gewissen Beschleunigung ^ 

in Bewegung setzen, wodurch sofort der Luftwiderstand und der 
Widerstand infolge der Massenbeschleunignng auftreten werden, so 
daß sich setzen läßt 

CiFv*-\-M^~^Z—fc^, 

Die Zugkraft Z ist nun bei einem elektrisch angetriebenen 
FahrzcupT, wie wir später sehen werden, von der Geschwindigkeit 
abhkngi^, so daü also z^f{y\ und wir können daher unsere 
Gleichung in die Form bringen 

Diese Differentialgleichung ist leicht integrierbar, denn es ist 

dy f{v) — — ^iFv^ 
di'^ M 

^, ^ dv^ 

^ m — w^ — CiFv"^' 

r dl- 

o 

Ist also die Abhängi^rkeit der Znjxkrnft von der Geschwindij^koit 
bekannt, d. h. f(r) gegeben, so können wir nach dieser Gleichung 
den Zusammenhang zwibcliea Zeit und erreichter Geschwindigkeit 
angeben, d. h. für jede beliebige Zeit, welche seit der Ingang- 
setzung des Fahrzeuges verstrichen ist, die entsprechende Oe- 



oder: 



woraus 
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schwindipkeit Ijereclinen. Indessen ist die Funktion f(t) in Wirklichkeit 
durchaus nicht einfacher Natur und nur mnähcrungsweisu anzu- 
gebeu. Wir bevorzugen daher bei der wuiici en Hehandlung unseres 
Problems ein zeichnerisches Verfahren, das genügend genaue Resul- 
tat« ffir die Praxis ergibt. 

Wir setzen dabei eine Enrve als bekannt voraus, welehe die 
AbbKngigkelt der Zugkraft von der Gescliwindigkeit festlegt. Diese 
Eure Ist in der Praxis stets gegeben oder aus den bekannten 
Kurven des betreffenden Bahnmotors leicht zu ermitteln. 

Wir zeichnen zunnchst Zugkraft und Bahnwiderstand als Ab- 
scissen und zwar nach links aufgetragen, die entsprechenden Ge- 
schwindigkeiten aber als Ordinären. Die Kurve Zv gibt dann in 
Fig. 1 die jeweilig zusammengehörigen Werte von Z und v an. 




AneMwywyJM 4* 4* 4* 



Der Bahnwiderstand w^, d. h. derjenige Teil des Bewegungswider- 
standes. der von der Ccschwindigkeit nnabhiingig ist, winl dann 
durch eine Parallele zur Ordinatenachse ?/, dargestellt. Addieren 
wir zu diesem Widerstand den jeweiligen der Geschwindigkeit ent- 
sprechenden Luftwiderstand, so erhalten wir eine Kurve wv, welche 
ans für Jeden Geschwindigkeitswert den entsprechenden Bahn wider- 
stand ansschl. des Bescblennigungswlderstandes darstellt Die im 
Sinne der Abscissenacbse gemessenen Entfernungen zwischen der 
Zv' und IC i- Kurve geben daher den Überschuß an Kraft, der bei 
der betreffenden Geschwindigkeit über den jeweiligen Bahnwider- 
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Stand noch vorhanden ist, d. h. die beschleunigende Kraft F=My. 
Oleiehseitig stellen diese tMfliMrenzBtrecken aber aueh die Gr<»ße der 
Beachlennignngen selbst dar, denn wenn die Hasse des Wagens 
bekannt ist, braneht man diese Strecken statt im Kraftmaßstab nur 

1 

im Maüstabe X Kraftmaßstab zu messen, um die entsprechende 
M 

Beschleunigung zu finden. Trägt man nun diese Differenzstrccken von 
der Nulllinie aus auf, und zwar für jede Geschwindig^kcit (Ordinate) 
die zugehörige Beschleunigung als Abscisse, so ciiiillt ninn die Kurve 
Fv. Aus derselben ist ersichtlich, dalj der gröUen Beschleunigung 
die Geschwindigkeit 0 entspricht, daß dann femer mit waolisender 
Geschwindigkeit die Beschlennigong abnimmt und bei einem be- 
stimmten Wert von v Null wird. Dieses ist also der Grenzwert 
von V, d. h. die Geschwindigkeit, die der Wagen bei gegebenem 
B.nhnwidcrstand erreichen kann. Die Zugkraft ist in diesem Falle 
gleich dem l-5e\vegungswiderstand oder, da der Widerstand infolge 
der Beschk'unignng Null ist, gleich dem Widerstand m'^, vermehrt 
um den Luftwiderstand. Es tritt alao dynamisches Gleichgewicht 
ein, und das Gefährt wird sich, so lange Zugkraft und Bewcgungs- 
widerstand nnverUidert bleiben, mit der konstanten Geschwindig- 
keit Vm weiter bewegen. 

Unsere Hanptanfgahe besteht aber nun darin, die Geschwindig' 
keit, Zogkraft, Besehlennignng n. s. w. von der Zeit abhängig dar- 
zustellen* Zu diesem Zwecke gehen wir folgendermaßen vor: 

Karve Pv gibt die Beziehung zwischen y und v an. Da 



ergibt sich oder Integration kann 



graphisch ausgeführt werden, indem man die Ordinate v in n Teile 
teilt. Ein solcher Teil möge dann Av sein. Als den entsprechenden 
Wert der Beschleunigung, welche wiUirend der Änderung der Ge- 
schwindigkeit um f', konstant angenommen werden kann, be- 
trachten wir das arithmetische Mittel y,,, zwischen den beiden zu 
Av gehörigen Grenzwerten von y. Ist dann At die Zeit, welche 
ventrdcht, bis die Änderong der Geschwindigkeit nm den Betrag 
Av sich vollsogen bat, dann gilt annllhemd 

7m 

ist aber nichts anderes als die trigonometrische Tangente eines 

Winkels, der sich, da J t und bekannt sind, sehr leicht zeichnen 
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Ml In Ff^. 2 sind diese Winkel fttr Av^ und Yi^ai, für zfr, 
und /'2 n. 8. w. 

Zieht man in der Entfernung i Längeneinheiten zu der Ordioaten^ 

aohse eine Parallele, so ßchnciden auf dieser die Schenkel eines 
jeden Winkels <: eine Strecke ab, die direkt ein Maß der irit,'onü- 
metrischen Tangente des Winkels a ist, also zugleich nichts anderes 
vorstellt als At in irgend einem Maßstab gemessen, den wir weiter 
unten bestimmen werden. 

Wird nnn die AbBcissenacbse Über den Nollpnnkt hinaus nach 
reehts verlängert, nnd werden die einzelnen Werte von At, die naeh 
dem oben angegebenen Konatrnktionaverfahren für Jedes A v ermittelt 




Fig. 2. 

wurden, auf der Abseissenachse aneinander gereiht, die zugehörigen 
Geschwindigkeiten als Ordinalen eingezeichnet, so erhält man die 

Punkte t'^ 1 3 . . . als Punkte einer Kurve vt, welche die 
gesuchte .Abhängigkeit der Geschwindigkeit von der Zeit darstellt. 
Übertrügt man die den jeweiligen Geschwindigkeiten entspreehendeii 
Zugkräfte, Beschleunigungen und Widerstünde in das Zeitsystcni, 
80 erhält man (Fig. 1) die Kurven Zt, Fl und ict. Die so ermittelte 
Figur gibt ein anschaulicbcs Bild des ganzen Vorganges während 
der Ingangsetzung. 

Die Ungenauigkeit, die der Konstruktion dadurch anhaftet, 
daß Av fär dv gesetzt ist, läßt sich durch Wahl von Av beliebig 
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einschränken und komnn bei unscrt^m Beispiel namentlich insofern 
zum Ausdruck, als die jeweiligen Grenzwerte von r, y u. s. w. die 
von der Zeit, abhängigen entsprechenden Kurven tangieren. Eine 
genaue Frttfang des KooBtroktionsverfabreiis zeigt nämlieh, daJi 
diese ■Amtlicben Kuiren asymptotiecb zo. ihren Grenswerten ver- 
laufen müßten. Die Endgeschwindigkeit wird also streng ge- 
nomnien erst nach oo langer Zeit erreicht, ähnlieh wird die Be- 
schleanigung erst nach oo langer Zeit Null u. s. w. P"'ür die Praxis 
hat diese Beobachtung- nntürlich keinen groüen Wert, da die wirk- 
lich erreichte Geschwindigkeit von der Uberhaupt erreichbaren sich 
nach verhältnismäßig kurzer Zeit nur sehr unwesentlich onter- 
Bcheiden wird. 

^aehtenswm ist aber, daß ea nnanlässig ist, eine annihwnde 
Berechnung der Anfabrseit unter der Voranseetsung anzustellen, 
daß eine konstante Beschleunigung gleich dem Mittelwerte der Kurve 

Fv wirkt, da dieser Mittelwert durchaus nicht mit der wirklichen 

durchschnittlichen Beschleunigung identisch ist. Verwenden wir die 
in der Fig. 1 angegebenen M.<)C.st.'the. so ist der Mittelwert der 
Kurve Fv ca. 0,23 m oder die l^^ndgesehwindigkeit von 4,5 m wurde 
in 20 Sekunden errciclit. Ans unserer Koubtrukuun ergibt sich in- 
des, daU die Endgebchwiudigkeit praktisch nach einer etwa dreimal 
so großen Zeit, nämlich nach 65 Sekunden, erreicht wird. Der richtige 

4 5 

DarcbscbDituwerl der BcscbleuniguDg ist also -^=^0,07 m/Sek. 

oo 

Bezfiglich der Maßstäbe fttr die verschiedenen GrOßen der Fig. 1 

ist folgendes zu bemerken. Bedeutet z. B. 1 Längeneinheit a kg 
Kraft (oder kg Widersund) und ist die Masse des Wagens M in 

MasseneinhelteD (-.^5.), so ist der Maßstab der Bescbleunigungs- 

kurve 1 Längeneinheit ^, m in der Sekunde. Bedeutet femer 

1 Längeneinheit im Gescbwindigkeitsmaßstab 6 m in Wirklichkeit 
und ist der Abstand der Parallelen, die zur Bestimmung der Werte 
Jt benutzt wird, d Längeneinheiten von der Ordinatenachse, dann 
ist im Zeltmafietab 

bM 

1 Längeneinheit =*-^ Sekunden. 

(Begeht sieh der Gescbwindigkeitsmaßstab auf Kilometw in der 
Stunde, also 1 Längeneinheit »dkm/Stunde, dann Ist nattlrlich der 
Zdimaßstob 

h M 

1 Längeoeinheit« . o ^ Sekunden. 

aa*a,D 
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Will man also einen bequemen ZeituiaUstab Laben, z. B. lcm = c 

8ekandeii| so ist der Abstand d — — bezw. » ^' ^J - LADgenein« 

ea ca 3,6 

heilen m w&hlen. 

Wir haben hier nnn noch einiges besttglleb des Wertes von 
M zn enrfthnen. M ist nämüeh nicht eigeotlich im strengen Sinne 
die Masse des Wagm, sondem stets nicht nnerheblioh großer 

als diese. Die Ursache hierfür sind die rotierenden Teile des 
Wagens, nämlich Radsätze und Motoranker. Denken wir uns einen 
Schlitten an Stelle des Motorwag^ens, der gonnu das gleiche Ge- 
wicht besitzt und dessen ik-wt-^ningswiderstand (Luit widerstand und 
(gleitende Heibung) genau so gruU ist wie der Bewegungswiderstand 
(Lnftwiderstand, rollende Reibung und Achslagerreibung) des Motor^ 
Wagens. Üm einen solchen Schlitten auf die Geschwindigkeit v sn 

bringen, müssen wir eine Arbeit aufweadeoi wenn M seine 

Masse vorstellt. Der Motorwagen hat aber außer der Arbeit ^ » wenn 

er die Geschwindigkeit t* orrcicht hat, noch Arbeit in den rotieren- 
den Rädern und Ankern der Motoren aufgespeichert. Es muß also 
auch eine größere Arbeit aufgewendet werden, als beim Schiilten 
mit derselben Masse, d. h. der Motorwagen verhält sich so, als 
ob er gleiclisam eine größere Hasse besäße, als seinem Oewiehte 
entspricht. 

Wird ein Körper in Rotation versetzt, so ist bekanntlich« nm 

dcü 

Ihm eine gewisse Winkelbeschleunigung zu erteilen, ein Dreh- 
moment notwendig, dessen Größe gegeben ist durch das Produkt: 
Polares TrHgheitsmoraent fUs Körpers X Winkelbeschleunigung. 
Es setzt aber gleicherweise ein Körper, der in Umdrehungen versetzt 
werden soll, diesen Bemühungen ein Widerstandsmoment entgegen, 
und zwar ist 

Widerstandsmoment -= Polares Tr&gheitsmoment X Winkel- 

beschiennignng. 

Tritt ebi solches Widerstandsmoment statt am Rade am Zahn- 
antriebe des Motors anf, dann wird dieses Widerstandsmoment am 
Rade gemessen 7>mal größer sein, wenn ff das Übersetzungsverhältnis 
(nämlich Umdrelmngszahl des Motorankers : Umdrehnngssahl des 
Hades) vorstellt. 

Ist nun V die Wagengeschwindigkeit, r der Radhalbmessert 



so ist die Winkelgeschwindigkeit des Rades <o 




daher die 
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WinkelbeMbleunigang desBelben , die Winkelbeiobleanijfang 

ff V 

des Anken Ist tp'mal so groß, aleo a 

rät 

Es sei nun i»j die Masse des Rades, Q^ der Trägheitsradius 
desselben, also das polare Trägheitsmoment des Rades. 

Ferner sei «i^ die Masse dee Ankers, Trilgbeitsradloa des- 

selben, also m^o.^* das polare Trilgheitsmoment des Ankors. Dann 
vemrsaeht der Anker am Votortrieb ein Widerstandsmoment 

. dv 

oder am Kade gemessen ein 9^ mal größeres 

Ähnlich yerorsaebt das XUd ein am Bade gemessenes Wider- 
standsmoment 

Sind X Räder (vom gleichen Radias) and y Anker vorbanden, 
so vemrsacben diese ein Oesamtwiderstandsmoment von: 

oder einen Widerstand (wenn man dnrob den Lanftradbalbmesser 

dividiert) 

— , ff ^' , X u. y sind Verhttltnlsse und Zahlen, denen keine Di« 

mension zukomnU. Der Ausdruck in eckiger Klammer stellt daher 
seiner physikalischen Bedeutung nach eine Ma^ise vor, die wir m 
nennen wollen. Ks Ist also 



nnd 

dv 

Dies ist der zosfttslicbe Widerstand oder die snsfttslleh anfkn- 
wendende Kraft, welche infolge der rotierenden Teile des Wagens 
auftritt besw. aufgewendet werden molL 
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Der gesamte BeschleimigiuigBwidentand oder die geaamte fttr 

die Beschleunigung außsawendende Kraft ist also wenn wir die 
dem reinen Oewiclit des WagCDB entspreclieude Masse mit M' be« 
zeichnen , , 

oder 

In unseren voranstehenden Ansftthrtmgen haben wir also unter 
M nicht die dem Wag-eng-ewiclit entsprechende Masse zu verstelieD, 
Bonderu diese vermehrt um eine Masse 



IM 2 9: 



Der Einllul.'. der rotierenden Teile des Wap-ns ist niolit zu. 
vernachlässigen. Die Masse m stellt niinilieh 1 U bis 25 '^/o der Masse 
M' vor, je nach dem (iewicht und der Bauart der in Betracht 
kommenden Räder und Anker. 

Der Triigheitsradius eines Rades kann za 0,77 des Laufrad- 
balbmessers aogeDommen werden, der Trägbeitsradiiis des Ankers 
etwa za. 0,6 bis 0,7 des Ankerduvbmetsers bei dnrebaus ans Bleoh- 
scbelben aufgebaat^d Ankern. Bei Ringankem und größeren Ankern 




Überhaupt ist mau auf eine annähernde Berechnung bezw. Ver- 
suche angewiesen. 

In Fig. 3 ist nach der soeben besprochenen graphischen Me> 
thode die Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Zdt beim Ans* 
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laufen des Wag:ens, d. b. bei gefifehener Anfaiigsp^cschwindigkeit v 
und Z =^ O entwickelt. Ist tr der Bahnwidersiaud, Jf die Masse mit 
BerücksichtiguDg der rotierenden Teile, v die Geacbwindigkeit, 
d V 

also die VerzOgernngf die der Wagm erfllhit, 80 gilt offenbar 
die Olelcbnng 



oder 



dv 



dv 



Der Bahnwiderstand läßt sich nun darstellen in der Form 
w^-\-k^v*t wobei A|=Ci-P eine Konstante vorstellt. Man bat nnn 

dv 

dt = M r- — ^ 

oder 



|-.rct6()/-^-.„). 



Vernachlässigt man den Luftwiderstand, dann ist 

f — 

Graphisch ergibt sich das Verfabren nach Fig. 3, da die Zng^ 
kraft Nall ist, stellt die Kuiv wv, die sonst den BewegUDgS* 
widerstand vorstellt, nnn ancb die verzögernde Kraft, oder wenn 

ibre Abscissen im Maßstabe }= gemessen werden, direkt die anf> 

tretende Verzögerung für jeden Wert der Geschwindigkeit dar. 
Teilt man wieder die Ordinate, die der Geschwindigkeit v entspricht, 
in n glelcbe Teile Jv, zeichnet eine Parallele in Abstand d Lftngen 
einbetten, bestimmt den Mittelwert Jeder VerzOgemng für Jv, kon 
struiert wie in Fig. 2 die Winkel a, so erhält man wie ftHher die 
Werte Jf, die nach rechte auf der Abscissenacbse aufgetragen mit 
der jeweilig^ zugeordneten Geschwindigkeit eine Kurve vt erpeben, 
welche die Abhängigkeit der Geschwindigkeit von der Zeit darstellt. 
Träpl man für die gefundenen Werte 4/ auch die entsprechenden 
Werte der Verzögerung ein, äo kann man auch diese abhängig von 
der Zeit darstellen. 

Es sei noch erwfthnt, daß der Bewegungswiderstand, der in 
Kur?e »v der Fig. 3 zum Ausdruck kommt, grOßer ist, als der 
Bewegungswiderstand, den wir bisher ermittelt haben. Es kommt 

MSlter «. Mattcrtdortf, Bahnmotoren. 8 
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n&mlicb bier zu den bereits besprochenen Widerständen ein wei- 
terer dadurch hinzu, daß niiD die lebendige Kraft des Wageos 
auch den Leerlaafireibungswideretand des Motorankers sn aber- 
winden hat. Bei eingeschalteten Motoren Icomrat dieser Reibnngs^ 
widerstand des Motorankers bereits im Wirkungsgrade zum Aus- 
dmeky d. h. die für den Motor angegebene Zugkraft ist bereits 
vermindert um diejenige Kraft, welche zur Überwindung der Lager* 
reibuug des Motorankers nötig- ist. 

Von besonderem Interesse ist für das Auslaufen des Moior 
wa^a-ns die Hestimmun«:: des znrtick Celesten Weges und seine Ab- 
hängigkeit von der Zeit. Uiu diesen zurückgelegten Weg für jeden 
Zeitmoment zn finden, benutzen wir die Knrve vi, welche die Ge- 
schwindigkeit abhAngig von der Zeit darstellt Ist nnn der znrttek • 

ds 

gelegte Weg «, dann ist = oder wenn wir statt ds und dt 



und Ina 



As und Ai einführen ^'^ ^^'^^ "^^^ — ^/^'' so tgp' = v, 

nnd da v bekannt ist, ist anch fi' bekannt, As ist dann At 'tgß\ 
Um fttr Jedes Zeitteilohen so. kennen, genttgt es, eine l^arallele 

zur Ordinatenach.se im 
Abstände einer Längen- 
einheit zu (-rriehten, auf 
dieser den Mittelwert der 
Geschwindigkeit v„ für 
das 1>etrefFende Zeitteil- 
ehen At (Flg. 4) anfkn- 
tragen und den ertial- 
tenen Punkt v^, mit dem 
Ureprung- zu verbinden. 

Zeichnet man aber 
der bequemeren Kon- 
struktion wegen die 
Parallele in einem Ab- 
stände d Lftngeneinheiten 
statt im AbStande 1 
Längeneinheit, so erhält 
man einen Winkel ß, der 

mit ß* dnreh die Beslebnng tgß—^ tgß' zusammenhängt. Man 

kann also be<|uemer die Werte von in auch mit Hilfe von tgß be- 
stimmen, und zwar ist A s =^ A t • d • tg ß. 

Dabei ändert sich natiirlich der Maßstab. Ist c der Zeitmai^- 




Fig. 4. 



DigitizfidJ^iy CaOOOle 



Zugkraft, Beachleimigung und Y«nOgerung. 



35 



Stab, b der GeschwindigkeitsniaCstaV) fl L. II. ^ c Sekunden, 
1 L. E. = 6 ra/Öek), so ist der Mal.'.stah von s brfi Meter im 
zweiten und hr Meter im ersien Fall. Wünscht man einen be- 
stimmten Maßstab für den Weg, z. B. 1 Längeneinheit = m Meter, 

IM 

80 ist die Eatfernang d » Lttogeneintaeiten za wählen. 

oe 

Dies TorAQSgeschickt, ist die Konstrnktion in Fig. S leiclit vei^ 
stlndlicb. Es wurden für 'die Zeitteilcfaen Ai,, di^ u. w. 

die mittleren Geschwindigkeiten f,,,^, v^, i',«^ u. s. w. auf einer Pa- 
rallelen im Abstand 6 aufgetragen, die betreffenden Punkte mit dem 
Ursprung verbunden, wodurch man die Winkel ß^, ß.,, /J^ u. s. w. 
erhält. Durch erhält man direkt zls,. Vom Punkte 1 eine Ge- 
rade unter den Winkel fS^ gezogen, gibt As.,, vom Punkte 2 eine 
Gerade unter den Winkel ß^, das Wegteilchen As^ u. s. w. 

Die Knrve st stellt scliließlich die Verbindangsllnie der 
Punkte 1,2^3 n. s. w. vor nnd gibt die gesnebte Abbttngigkeit 
zwischen znrttckgdegtem und der Zeit. 

Man könnte diesen Weg natfirlich aneh analytiseh berechnen. 
£s ist nämlich 

f a 



• »1 

dv 

da dt = — M Ti^« • Integriert man zwischen den Grenzen v = v. 

und tfsO, so ist 

V. 

Vernachlässigt man den Luftwiderstand , so ist s = tsss 

i\ ist dabei die Anfangsgeschwindigkeit des Wagens. 

Vollzieht sich das Auslaufen des Wagens nicht bloü unter Ent- 
gegenstellunp: >^eines Eigenwiderstandes, sondern wird irgend eine 
Bremskraft aufgewendet, so wird sich der Vorgang genau ebenso 
behandeln laiiäcn, nur dali wir jetzt als Kurve der Verzögerung 
die Summe aus Bewegungs widerstand und Bremskraft setzen, wenn 
diese letztere, wie dies immer der Fall ist, gleichfalls abhängig 
TOD der Geschwindigkeit, gegeben ist. 

Analytisch laßt sich Bremszeit nnd Bremsweg nur unter der 
Annahme bequem berechnen, daü die Bremskraft annähernd kon- 
stant ist, ein Fall, der uns nicht weiter interessiert. Die graphische 
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Behandlang ist indes auf Jed« beliebige verllDderUcbe Bremskraft 

anwendbar. Beispiele, die dem praktischen Betrieb entsprechen, 
geben wir im III. Teil bei Erörterung der Knrzschlußbrcinse. 

Die Adhäsion. Wenn an der Laulachse eines selbsttreiben- 
den Rades ein der Zugkraft entsprechendes Drolimoment wirksam 
sein, d. h. eine Drehung- des Hades nm seinen Unterstützungspankt 
bewirken äoU, sü Beizt Uieä voraus, Uaü die gleichgroße Kraft Z, 
die am Badnmfang in diesem Unierstfltzangspanlct als Beaktton 
auftritt, nicht großer ist als der Widerstand der gleitenden Beibang 
des Bades anf den Schienen. 

Ware diese Kraft am Radamfange gröfkr als die Reibung, so 
würde Bie diese überwinden, das Rad würde gleiten, d. h. es würde 
ohne von der Stelle zu kommen, rotieren. Diese Erscheinung, das 
„Schleudern" der Rüder kann man bei schmutziger und schlüpfriger 
Bescbafienheit der Schienen bei Motorwagen nicht selten im Augenblick 
des Anfahrens beobachten. Das Widerstandsmoment der gleitenden 
fieibnng der BAder, d. h. da^enige Moment, welches notwendig Ist, 
nm die Bilder zum Botieren anf der Stelle zu bringen, ist 
Df^^f-O^r, wenn Ga das auf den angetriebenen Achsen lastende 
Wagengewicht und f den Koeffizienten der gleitenden Reibung 
zwischen Radreifen und Schiene bedeutet. Dieser Koeffizient ist 
indessen keine Konstante, sondern hängt ganz wesciulicli von der 
relativen Geschwindigkeit zwischen Rad und Schiene ab 

Nach Versuchen von Poiree') mit eisernen Radreifen auf 
eisernen Schienen ist bei einer GesehwiDdigkeit 

von kin^ Stunde f 

16,56 0,209 

26,28 0,206 

31,68 0,171 

61,48 0,146 

72,00 0,136 

79,2 0.112 

Nach Galten*) ist bei stfthlemen Beifen auf Stahlschienen 

beim Beginn der Bewegung 0,242 

11,16 0,088 

54,72 . 0,065 

96,48 0,027 

Man nennt nun den Widerstand, welcher sich dem «ins Gleiten 
kommen" der angetriebenen Bilder entgegenstellt, die Adhttsion des 
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Wagens. Da in diesem Angenblick Rad und Schiene relativ in 
Rahe gegeneinander sind, entspricht er offenbar dem Werte von / 
für „den Beginn der Bewegung'*, also nach der Galton sehen Tabelle 
0,242. 

Wir wollen dieaem speziellen Koeffizienten die Bezeichnung a, 
AdbttsionBkoefflzient, gelwn. Fttr einen 8 Tonnen »Wagen ist bei 
Benntznng des obigen Wertes von a die Adhäsion 8 x 0,242 = 

1,986 Tonnen oder 1936 kg. Indessen ist der Wert von n durch* 
aas nic!it konstant, sondern im hohen Maße von der Oberflächen- 
besehaflenbeit der Schienen abhängig. Bei trockenen , sauberen 
Schienen ist a etwa 0,25, hei sauberen, aber nassen Schienen 
^f = 0,14, bei nassen und schmutzigen Schienen o = 0,05 bis 0,1. 
Durch Streuen von Sand zwischen Schiene und Rad kann a erhöht 
werden, Jedoch beträgt diese Erhöhung bei den primitiven Sand- 
strenTorriehtnngen nicht viel, a wird etwa 0,15. Mit pnenmatisehen 
Sandstrenem, welche ansgiebig Sand direkt zwischen Schiene nnd 
Bad blasen, kann a bis 0,3 nnd sogar bis 0,6 erhöht werden. 

Sind sämtliche Achsen des Wageos angetrieben, so ist das 

Wagengewicht zugleich das Adhasionsgewicht. Eine ungleiche 

Verteilun;:^ des Gewichtos auf die Achsen, z. I?. durch die Passa- 
giere, bringt auch eine ungleiclie AdliUsiou der Kädcr liervor und 
kann unter Umständen zu Störungen Veranlassung geben (vergi. 
III. Teil unter Serien Parallelschaltung). 

Ist nur ein Teil der Wagenachsen angetrieben, so bestimmt 
sich das Adhäsionägewicht in jedem Falle kleiner als das Wagen- 
gewicbt und zwar je nach der Oewicbtsverteiliuig auf die Achsen. 
Ist z. B. bei einem zweiachsigen Wagen nnr eine Achse angetrieben, 
so dttrfke das AdhSsionsgewlcht nahezu die Hälfte des Gesamt- 
gewichtes sein, selten genau die Hälfte. Denn bei den üblichen 
Ausführungen ruht ein Teil des Motorgewichtes direkt auf der 
angetriebenen Aehse, während der andere am Untergestell auf- 
gehängte Teil sich zwar auf Itoide Achsen verteilt, in der Regel 
jedoch aucli mehr auf der angetriebenen als auf der freilaufenden 
Achse ruhen wird, weil der Aufhäugungspunkt im allgemeinen der 
ersteren näher liegen dürfte. Das Adhäsionsgewicht >rird also um 
etwas mehr als das halbe Hotorgewicbt größer seiUt als die Hälfte 
des Wagengewichtes. 

Ähnliches gilt von vierachslgen Motorwagen, die nnr mit zwei 
Motoren ansgerfUtet sind. Auch hier wird nur um weniges mehr 
als das halbe Wagengewicht für die AdhJlsion in Anrechnung ge- 
bracht werden können. Das ist ein empfindlicher Nachteil des 
vieracbsigen Materials, den man dadurch auszugleichen suchte, 
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daß man den Drehzapfen 8tatt in die Hitte zwischen die Anf- 
lageningspnnkte des Drehgestells mehr nach der angetriebenen 
Achse hin yerschob, wodurch natürlich ein gr&iSerer Teil des 6e* 

m 

Wichts, nämlich G (Fig. aut diese zu ruhen kommt. i.Maxi- 

m -\- n 

mum Traction Truck.) Man kann indes mit der Entlastung des einen 
JiMerpaarcB nicht 211 weit gehen, weil sonst leieh* ein Aussprinpen 

desselben aus dem (ileise ötattfindet, 
zumal der Motor ein Kippmoment 
namentUcb beim Anfahren ausübt, 
durch welches in der einen Fafartrich» 
tong dieses Bftderpaar noch weiter 
entlastet wird. 

Wenn nun die Reaktion am Rad^ 
Pig, 5. mnfATiL' die bei der Bewep^'ung atif- 

iritt, niemals grüüer sein soll, als die 
Adhlision, so sieht man ohne weiteres ein, daß durch die Adhiision, 
die maximal ausübbare Zugkraft und, insofern ein Gleiten der 
B&der vermieden werden soll, auch die maximale an der Wagen» 
achse anssntlbende Bremskraft begrenzt ist. 

Dnrdi die maximale Zugkraft ist dann andererseits die maxi- 
male Stdgnng gegeben, die Überhaupt noch mit Adhiision befahrbar 
ist, sowie die maximal mögliebe Beschleunigung. 

Ist s. B. das Gesamtgewicht sngleich Adhttsionsgewicht (O in t) 
der AdbttsionskoefBzient a, der Traktionskoeffizient C in kg pro 
Tonne und 5« die maximale noch befahrbare Steigung, so gibt: 

Bewegnngswiderstand < Adhäsion 

G(C -{-«•) ^ 1000 0*a oder «. = 1000a— f 
fttr a«=*0.1 C=«12 ist also 9 -»SS^/oo 

„ a = 0,25 C=12 „ „ 5a = 238«/oo. 

In der Pi axis bcmhrt man noch Steigungen bis etwa 110 und 

120^/(,^j mit Adhäsion. 

Nennen wir nun die maximale Beschleunigung beim Anfahren 
ya (m/Sek.) nnd bestimmen diese in horizontaler Strecke. Den 
Widerbtaud der rotierenden Teile wollen wir dabei mit 10" ^ Ver- 
größerung der Masse in Rflcksicht ziehen. Dann ist wieder: 

Bewegnngswiderstand Adhäsion. 

Der BewegUDgöw iderstand einschliel.'.lieh des Luftwiderstandes 
ist durch GC gegeben. Zu diesem kommt der Widerstand infolge 
dw Beschleunigung, welcher = My^ ist oder {M' m) j'« = 1 , 1 5 M'y» 
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«Ijlö-ya, wenn G in kg ausgedrückt ist, oder — ~ — y«, wenn 

G in Tonnen eingeführt wird. Wir erhalten abo folgende Oldehnng: 

oder Ya = 0,OUööU (1 000 a — C) 

für a»0,l wird y« = 0,75 m/Sek. 

für a=0,25 ; — 12 wird = 2,02 m. 

In einer Steigung von IO^/q^ wird dagegen 

ftir a = 0,l C-«12 y« = 0,66ni 

rar a»0,25 C=12 y.» 1,94 m. 

Auf der maximalen Stoi^j-an^ issi natürlich ein „Anfahren**, d. b. 
eine Beschleunigung überbau pt nicht möglich. 

Bedeutend ungünstiger gestalten sich die Verbältnisse, wenn 
das Adhäsionsgewicht nur einen Bruchteil des Gesamtgewichts vor* 
stellt. Ist Gm das Adhtaionegewioht, die flbrlgen Bezeichnnngeii 
wie fttther, nnr daß Q jetzt das gesamte an bewegende Gewicht 
▼erstellt, also Motorwagen- nnd Anhangragewicbt und der Auf- 
schlag in ^ Q. welcher für die rotierenden T^le des Motorwagens 
auf das Gesa n'irp:^ wicht ff des Zuges gemacht werden muti, so ist 
der Bewegungswiderstand in kg 

nnd die AdhMsion in kg 

1000-1- 10 Pm 

Setzen wir ferner — —^x, so ist die allgemeine Be- 

dingangsgldehnng: 

Die maximale Steigong «• ist mOgUeh, wenn y Nnll wird, also: 

G 
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Ym dagegen tritt ein für «<o. In der Horizontalen (a^O) ist 

^. 1000a C 

Nehmen wir z. B. einen Motorwagen von 8 t Gewicht an, der 
zwei Beiwagen von je öt zieiien soll, bei einem AdhäsioDBgewicht 
von 4,5 t. C sei 12, a = 0,l, p^—iö**^^, also y.= lll. 

Die maximftle 8teigang ist dann 44,25**/^, die mögliche Be- 
schleunigung in der Horizontalen - ••,:576 m. 

Der Vollständigkeit wegen sei noch crAvUhnt, daß die Adhäsion 
nicht unter allen Umständen die Grenze für die Sicifj^un^ luldei, 
die noch befahrbar ist. Hat naiulieh der Wagen in dem Augen- 
blick, wo er in die Steigung einAhrt, eine gewi«te Geschwindig- 
keit V, BD entlaatet die in der Wagenmasse aufgespeicherte lebendige 

Kraft—— den Motor so weit, dal» er erst aliniählich mit sinkender 

Geschwindigkeit bis zur vollen, der Steigung entsprechenden Zng^ 
kraft beansprucht wird. Da die GesehwindiVkeitsUndcrung sich 
nicht momentan vollziehen kjHin, kann der i'all eintreten, dali die 
Steigung in dem Augeribli*. kt , wo die Zugkraft über die Adhäsion 
steigen würde, laereils überwunden ist. Zur Erläuterung diene das 
graphisebe Verfahren in Fig. 6. Ähnlieh wie in Fig. 1 n. ff, ist die 
Zugkraft als Abscisse nach links aufgetragen nnd die zugehörigen 
Geschwindigkeiten als Ordinaten, woraus sich die Kurve Zv ergibt. 
Die Gerade wv stellt den Beweg^u^^^swiderstand in irgend einer 
Steigung vor, die mit Adhäsion nicht mehr befahrbar wäre, die 
Gerade aa die Grenze der Adhäsion. Bei dem Kintriu in die Steif^ung 
habe der Wagen die Geschwindi^^keit 'o- Dieser ( ieschw inciigkcit 
entspricht, wie aus der Kurve Zi ersichtlich, diu Zugkralt Z«, der 
Bahnwiderstand ist und größer als die Zagkraft, Die Folge 
hiervon Ist eine GeschwindigkeitsveraOgemng, da diese, wie wir 
Araber sahen, gleichsam wie eine treibende Kraft (nämlich als 
negativer Widerstand) wirkt. Diese Triebkraft infolge der Ver- 
zögerung vermehrt um die vom Motor abgegebene Zugkraft muß 
dem Bewegnngswiderstand pr|oic!i sein. Die Strecken zwischen der 
Kurve und der Geraden ivc im ;>inne der Abscisse gemessen 
geben also direkt die infolge der Verzögerung frei werdende trei- 
bende Kraft oder auch diese Verzögerung selbst, wenn die Strecken 

im Maßstäbe ^ vom KraftmaüsUb gemessen werden. Trägt man 

diese Strecken von der Nulllinie ans (der jeweiligen Ordinate t; ent- 
sprechend) als Ahseissen auf, so erhalt man die Kurve der Ver- 
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zögerang >'t', abhängig von der Geschwindigkeit. Die Qrenze der 
Geschwindigkeit, welche aitf der Steigung ttberbanpt erreichbar Ist, 
ist Vat da bei dieser Geschwindigkeit die Zugkraft der Adhäsion 
gleich wird, so daß im nlichsten Augenblick bei einer noch weiteren 

Verringerung der Geschwindigkeit ein Gleiten oder Schleudern der 
Räder eintreten würde. Der We^' also, der bis zu diesem Moment 
seit dein Eintritt in die Steigung zurückgeiegt wurde, ist znpleich 
die maximale Länf^e, welche die Steij^ung noch haben kann, wenn 
wir von der geringen Lunge abseben, welche der Wagen eventuell 
gleitend noch znrttcklegt. Um nnn diese maximale Länge zu finden, 
batmannnr in der bisher durch Fig. 1, 2 n. s. f. erläaterten Weise 
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Fig. 6. 



Vorzugtillen. Man teilt die Geschwindigkeit in beliebig viele Teile 
Jv, bestimmt den mittleren Wert der Verzögerung während der 
Zeit dieser Geschwindigkeitsänderung, zeichnet die Winkel a, welche 
wieder anf der im Abstand d gezogenen Parallelen die den je- 
weiligen Geschwindigkeitsindeningen A v entsprechenden Zeiten A % 
abschneiden, überträgt man diese Größen At mit den sngehörigen 
Geschwindigkeiten in ein neues Koordinatensystem, das man durch 
<He Verlängerung.' der Abscisse nach rechts erhält, so kann man 
die Kurve vi zeichnen, aus welcher die Kurve st des zurück- 
gelegten Weges ganz in derselben Weise bestimmt wird, wie in 
Fig. 4 im Prinzip dargelegt und m Fig. 3 durchgeführt wurde. 
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Fi^. 6 stellt ein Beispiel vor, das sich auf einen Motorwagen 
von 8ö00 kg Gewicht bezieht, der einen Beiwagen von 5000 kg 
Gewicht über eine Steigung von J' H" , ziehen ßoU. Die in Betracht 
kommende Masse (M'-\-m = M) wurde zu 1500 kg angenommen, 
die Adhäsion zu 850 kg. Der Bewegungswiderätand ist der Ein- 
faehheit halber konstant Toranegeaetzt und betrage 1486 kg. Die 
Anfangsgesehwindigkeft endlieb, mit welcher der Wagen in die 
Steigtmg einf&hrt» Ist 8 xn/8ek. 

Man sieht, daß ein derartiger Zag die Steigong Überwinden 
wird, wenn sie nicht langer ist als 38 m. 
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Die Wirkungsweise der Motoren im aligemeinen« 

Bezieh uii;i; /wischen uia^etiHchein Feld und eloktriseUein 
Strou. Bewegt sich ein leitender Körper in einem magnetiächeD 
Felde derait, daß er die Richtung der KrafUinfen eduiefdet, eo 
entsteht in ihm eine elektromotorische Kraft. Bildet dieser „indiir 
zierte** Leiter den Teil einer in sich geschlossenen leitenden Bahn, 
so wird die durch die Bewegung erzeugte elektromotorische Kraft 
einen elektrischen Strom durch diesen Leiterkreis treiben. Be- 
zeichnet / die indizierte Länge des Leiters in cm, v die Geschwin- 
digkeit, mit welcher der Leiter senkrecht zur Richtung der Kraft- 
linien bewegt wird, in cm in der Sekunde, B die Stärke des magne- 
tischen Feldes in Kraftlinien/cm^ e die elektromotorische Kraft in 
absoluten Haßeinheiten (10-* Volt), so gilt: 

oder da Blr offenbar die Anzahl der in der Sekunde geschnittenen 
Kraftlinien (z) vorstellt: 

Ißt der Gesamtwiderstand des Stromkreises r in absoluten Ein- 
heiten (10 ^^), so ist der durch c erzeugte Strom in absoluten 
Einheiten (=10 Amp6rej 

Zur Ermittelung der Richtung des auftretenden Stromes be- 
dient man sich bequem der Flemingscben Kegel.^) 

') Stellt man nUmlich DAumen, Zeij^efinRer und Mitt< Ifmger der rechten 
ilaiid so. (liiß die drei Finger iinK<>fiihr die pLirlittin;; der Arli^en f>ine>i r-clit- 
winkli/aren Kaumkoordinatcnsystems haben, und bringt dann den liauuien in 
die Biflhfeiiiig der Bewegung (eeiücredht den KraftUnien), den Zeigefinger in 
die Richtung der Kmitlinien, so gibt der Hittelfiiiger die Biehtong des indo> 
sierteu Suromea. 
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Um den stromfOhrendcn Leiter mit einer Geschwindigkeit v 
senkrecht zu den KrAftlinien durch das map^nctische Feld zu be- 
wegen, miil.) eine ;^ewisse Kraft, iKinilicli /M)yn aufgewendet werden, 
die gleich dem I'rodukte Bil ist. Dadurch also, daü man die 
meclianische Leistung Pv aufwendet, wird eine elektrische ei er- 
zengt. Die erstere ist Pv^Bilv Erg, die letztere ei^Bilv "Erg, 
d. b. die aufgewendete mecbAnisehe Ehiergie wird in eleictrlftcliar 
Form wieder gewonnen. 

Der soeben entwickelte Vorgang stellt das Prinzip der Um- 
setzung mechanischer Arbeit in elektrische, d. h. das Prinzip der 
Stromerzengungsmaschinen vor. Die einfache Umkehrung dieses 
Vorgaoges gibt das Prinzip der elektrischen Triebmaschinen oder 
Motoren, worunter man Maschinen versteht, die bestimmt sind, elek- 
trische Arbeit in mechanische umzusetzen. 

Wird nSmliob dem oben erwAhnten, im magnetlBCben Felde 
bewegliehen Leiter bei irgend einer äußeren Spannung E ein Strom i 
zngeftthrt, so wird er sich mit dner Kraft P^iBl Dyn in Be- 
wegung setzen.') Diese Bewegung eines Leiters im magnetischen 
Felde wird aber nadi dem oben Gesagten eine elektromotorische Kraft 

zur Folge haben, die in dem Leiter entgegengesetzt der Richtung 
der Spannung B induziert wird. In dem geschlossen«! Stromkreis 
sind also nun zwei elektromotorische Kräfte vorhandeup die äußere 
Spannung B und die entgegengesetzt gerichtete und deshalb 
gegenelcktromotorische Kraft genannte Spannung e. Der zu stände 
kommende Strom wird also 

r 

sein. Nur im Falle der Leiter festgehalten wird (wozu eine Kraft 
E 

von mehr als Bt-^Dyn) aufzuwenden sein würde, könnte ein Strom 
E 

« - fließen. 

r 

Soll der stromdurcbüostiene Leiter bei seiner Bewegung etwa 
die Kraft P, abgeben, z. B. zum Heben eines Gewichtes, so wird 
wegen 

P, = BH 



'l Die Bichtnn!^ rliff^or Kraft oder Bewegun!; findet man, wenn man die 
Fl«miug8cbe Bogel für die linke Hand auwendet, deu Zeigefinger iu die 
Sichtung der Kraltliiii«ik tmd den Mittelfinger in die Biohlung des StronM« 
«teilt. Der D»ttmen gibt dann die Bichtnng der Bewegung. 



DiQitize d bv Go ogle 



Uagnetüobes Feld oad «lektmcher Strom. 



45 



P 

offenbar ein Strom i^^^ nötig sein» oder der Leiter wird sieh 
wegen » = - ^— und «»»BIv mit einer Oeactiwindigkeit 

« ^i*" 

bewegen. 

Die abgegebene Kraft wird «ich. wie leicbt elnsnaehen, 

E 

zwischen den Grenzen P^ = 0 nnd F^ = Bl~ bewegen kOnnen. 

Für den ersten Fali wird i*-BO, 9^ Et nnd die Oesoliwindigkeit 

erreielit ihren Höchstwert 1;^=-^^- , fur den sweiten Fall erreicht 

die Geschwindigkeit ihren geringsten Wert v = 0, ebenso wird 

E 

e°«=0, während i den Höchstwert i^— besitzt. 

r 

Die aufgewendete elektrische Leistung ist stets jS7t, die enengte 

e 

mechanische Ft\ Da Vv =^Bli'r^ = ei ist, so ist das Verhältnis 

Dl 

der gewonnenen meohanisofaen Leistung snr aufgewendeten elek- 
trischen 

ei e 
Ä, = - "= 
- Ei E 

stellt also einen Wirkungsgrad vor, indes Termeidet man 

es» das TerbAltnis so zu bezeichnen, da im allgemeinen darin 

nur ein Teil der Verluste der Ume>etzuii^ zum Ausdruck kommt, 

wie wir später bei der Besprechung der Maschinen sehen werden. 

Gewöhnlich nennt man „das elektrische Gute Verhältnis". Be« 

zflgllch der für $^ möglichen Werte befand man sieb ursprünglich 

in einem merkwürdigen Irrtum, indem man der Meinung war, 

könne nie größer als 0,6 werden.') Tatsächlich ist aber für diesen 

Fall nur die erzeugte mechanische Leistung die größte mögliche 

natflrlich auch bei größter aufgewendeter elektrischer Leistung» 

E E E 

Es ist nftmllcb dann t^OJbE, t = — , P=bBI— , v^—-. Dar 

2r 2r 2BI 

gegen können wir schon aus den früher angeführten Spezialfällen 

leicht erscheu, daß sich für den Fall maximaler Geschwindigkeit 

der 1 nAhert, während es für maximalen Strom gleich Null wird* 



') Siehe z. B, SylTanus Thompson, The djnaioo electrie maöhinety. 
C»p, XX, 1897. 
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GruinifornioiQ für Motoren. Wir gehen nun, auf diesen allge- 
meineD Grundsätzen faßend, zur Betrachtung der Gleichstrommotoren 
ttber, wie sie speziell fQr die Zwecke des Bahnbetriebs inVerwen- 
dang stehen. 

Die prinzipielle Bauart dieser Maschinen, nämlich die Anord* 
nnng eines mit isolierten Drfthten bewickelten und mit Kommutator 
versebenen Ankers zwischen den Polen stark erregter Elektro- 
magncte setzen wir als bekannt voraus. 

Es sei nun 

R die Anzahl der Umdrehungen des Ankers pro Minute, 
0 die Gesamtzahl der von einem Pol austretenden Kraftlinien, 
N die Anzahl der wirksamen Ankerleiter, 
2p die Anzahl der Magnetpole, 

2pi6ie Anzahl paralleler Stromkreise der Ankerwioklnng, 
dann ist die gegenelektromotorische Kraft die der Anker bei 
seinen Umdrehungen erzengt, 

Fließt ein Strom von Ja AmptTC durch den Anker (also 

durch Jeden Stromkreis desselben), so wird dieser ein Drehmoment 
Mit anszuttben im stände sein. Wäre to seine Winke]geschwindig< 

keit, also m^— , so wttre die theoretisch erzengte mechanische 

Leistung in mkg/Sek. 

— 

Die entsprechend verbrauchte elektrische Leistung ist eJ^ in 
Watr. Ist 1/ die Besch leunigun^^ der Mrdscbwere in m/Sek., so ist 
bekunutlicb 1 mkg/Sek. ==g Watt, daher; 

oder: 

1 p 0N 
2jtg'jf^ 10" 

Mdt stellt indes nnr eine theoretische GröUe vor. Verschiedene 

Umstünde, die weiter unten eingehend besprochen werden sollen, 
bedingen eine Reihe von Verlusten, so daß nutzbar nicht das Dreh- 
moment Mdi, sondern bloU Md^e^M^ entnommen werden kann, 
wobei €i stets <1. Wir haben also 
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In dieser Formel ist dns DrohmoTnent in mkg ausgedrückt. 
Für eiue vierpolige Maschine mit einfactier Keibeowicklaug bätton 
wir z. B. 

3) Mi = Q- 03245«, J«. 

Beachtenswert ist, daß £ in dieser l' ormel nicht erscheint, daU 
also das Drehmoment von der Spannung unabhängig ist. Dies ist 
allerdings nar augeniUiert richtig, weil, wie wir später sehen werden, 
«1 yon der Spannung beeinflußt wird. 

Zar Bestimmung der Umdrehnngssahl gebt man folgender- 
maßen vor: 

Zunächst ist, wenn Vi,, den 0 Ii m sehen "Widerstand des Ankers 
iii Ü bedeutet, i.« (in Voltj die an den BOrsten des Motors wirkende 
Spannung 

4) = Ampere, 

ita 

also: 

6) e — Jßt — J^Sm* 

Da andererseits nach 1) 

p n02f 
e== - ' - — so ist 
60-10" 

Für die oben erwähnte vierpolige Maschine hätte man also: 

Man kann übrigens die Umdrehungszahl auch abhängig vom 
Drehmoment ausdrücken dnreh 



oder 



Ol a — «, »Ja 

,9<3o £j — -'Ja 

•Aid 



nnd amgekebrt das Drehmoment abhängig von der Umdrehnnga» 
zahl durch 

9) Jtfi=.0,973öe,^*--^^.J^ 
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n. Die Wirkungsweise der Motoren im allgemeinen. 



In Gleichung 81 und sind natürlich M,i und n für einen be- 
stimmten Motor durchaus keine Unabhängigen, sondern hängen von 
Ja resp. Ea nach Gleicbang 2) und 7) ab. 

VerluMte. Die vorstehenden Gleichungen legen die allgemeinen 
Beziehungen zwischen den einzelnen Gr5ß^ fest, and gelten für 
Hanptstrofumotoren ebaasowohl wie fttr Nebensehlnß- und Compound« 
motoren. Es erflbHgt nun noch anf die Verloste einzugehen, die 

-wir vorläufig durch Annahme von berücksichtigt haben und die 
häufig und nicht gerade glücklich in ihrer Gesamtheit als „Leer- 
laufsverluste" bezeichnet werden. Sic sind teils mechanischer, teils 
elektrischer, teils ma^^netischer Natur. Zu den ersteren grehören die 
Verlaste durch Reibung in den Lagern, durch Luftreibung und 
Keibung der Büreten an dem Kommatator, zu den zweiten die Ver- 
loste dorch Stromwärme, WirbelstrOme und doreh den Eommntations* 
•Vorgang^ zu den dritten endlich die HysteresisTerloste, sowie die 
Yerlnste dorch Ankerrflekwirltong. 

Hechanisdie Reibung. IHe Verloste dorch Relbong worden 
ftHher direkt proportional der Umdrehungszahl und dem totalen Lager* 
druck gesetzt. In neuerer Zeit hat indes 6. Dettmar Untei^ 
suchungen TerOffentlicht, die die Richtigkeit dieser älteren An> 
scbaunng zum mindesten sehr bezweifeln lassen.') Nach Dettmar 
nimmt die Heibungsarheit nicht proportional mit der ersten, sondern 
vielmelir mit der l,o. Potenz der Umdrehungszahl zu, ist unabhängig 
vom Lagerdruck, insofern der spezifische Druck im Lager 30 bis 
44 kg/cm* nicht flbersohreitet und ist wesentlich abhängig von der 
Lsgertemperatur. Der Reibungskoeffizient, der nach flUherer An- 
schauung konstant gesetzt wurde, wäre nach Dettmar niehts 
weniger als konstant, vielmehr 

1. bei konstantem spezifischen Lagerdruck und konstanter 
Lagertemperatur der Quadratwurzel aus der Umdrehungs- 
zahl proportional; 

2. bei konstanter Umdrehungszahl und Lagerteniperatur dem 
spezifischen Lagerdruck umgekehrt proportional und daher 
unabhängig vom Lagerdruck, so lange der spezifische 
liSgerdruck 30 — 44 kg/cm* nicht flberschreitet; 

3. bei konstantem spezifischen Druck und konstanter Um- 
drehungszahl umgekehrt proportional der Lagertemperator. 

Diesen Oesetzen entsprechend wttrde die fttr die Reibong auf- 
zuwendende Leistong in Watt durch eine Formel von folgender 



V G. Dr^ttniur, Die BelbimgfSTerlaste in elektnüdien Masobinen. ETZ 
1. und 8. Juui 1Ö99. 
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Gestalt aasgedrückt werden, konstante Lagertempcrator votkob- 
gesetzt, 

Wr = 0.000688 rli' Vd V«», 

worin r eine vom Schmiermittel und der Laperiemperatur ab- 
hnn^ige Konstante, / die LHnjj^e des T>agers, (/ den Durchmesser 
desselben in cm und n die Umdrehungszahl pro Minute bedeutet. 
Für r gibt Dettmar den Hittelwert 0,01414 an. 

In dieser Formel ist die Lnftreibong bereits mit einbezogen, 
da sie sich dnrch Versnehe von der Lagerreibnng naturgemftß nur 
schwer trennen Iftßt.') 

Für die Bürstenreibung kann man den Reibungskoeffizienten 
für alle Tourenzahlen mit genügender Genauigkeit konstant voraus- 
setzen. Der Keibangskoeftizient schwankt für Kohlenbürsten zwischen 
0,2 bis 1,0,') Bettmar^) gibt als guten Mittelwert u,227 au, 
Arnold 0,2 bis 0,3. Bezüglich des BOrstendruckes sei bemerkt, 
dafi der spezifische Druck (pro cm-) bei Bahnmotoren zwischen 
0,2 bis 0.5 kg schwankt. 

Wirbelsirdme. Stellt man sich vor, daß der Anker irgend 
einer Maschine ans massivem Elsen bestftnde, so k(»nnte man sieh 
den ganzen Elsensylinder in kleine Prismen mit quadratischem 

Querschnitt zerlegt denken, deren Längsachsen sfimtlicb parallel zu 
den Kupferleitern verlaufen, und deren Grundtiachen die beiden 
StimflJichen des Ankers bihlen. Genau so wie in den Kupfer- 
drabten elektromotorische Krilfie induziert werden, müliten dann 
auch in diesen Eisenprismen elektromotorische Kräfte entstehen, 
nnd zwar in den am Umfang gelegenen größere als in den gegen 
die Achse sn angeordneten. Da simtliche Prismen unter sich lei- 
tend verbunden sind, so warden elektrische StrOme entstehen, deren 
Bahnen zu bestimmen allerdings ein ziemlich kompUztertes Problem 
wäre. Derartige StrOme aber nennt man Wirbelströme. Sie ver- 
zehren natürlich Energie, die sie in Wärme umsetzen, und sind des- 
halb doppelt schädlich, einmal als Energie verlust, dann aber aueli, 
weil sie durch die Erwärmung, die bekanntlich die Grenze der 
Leistungsfähigkeit einer elektrischen iMaschiue zunächst bestimmt, 
diese Leistungsfähigkeit vermindem. 

Um nnn diese mißliche Erscheinung in Ihrer Wirkung mög- 
lichst abzuschwächen, stellt man den Ankerkem nicht ans massivem 

*) Siehe auch Arnold, Die Gloichstrommascliinc. 1. Band, Seite 4U2 ff. 
nnd Dettmar, ETZ 1908, Heft 84: Über einen neuen Apparat snr Unter* 

Buchun;? von Lagerölon und Metallen. 

Siehe Co.x und Back, ETZ 1896, 5. Nov. 
•> ETZ 189Q, 8. Juni. 

31 Uli er n. Mattaridorf f , BihunoloKii. ^ 
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IL Die WirkungBWoise der Motoren im allgememen. 



Bisen her, sondern ans aneinandergereihten, mögliclist von ein- 
ander Isolierten Bleobsebeiben, derart, da& der ganze Ankerkem in 

der Richtung unterteilt ist» in welcher die induzierten Ströme ver- 

lauf«!n würden. Nennen wir nun i„ dio Stromstärke, r, den Wider- 
Btand, Ctg die iadozierte elektromotorische Kraft eines Wirbelstrom- 

kreises, dann wftre der Effektverlnst Wtg=r^it,*=^ — • «w ist aber 



offenbar der Dicke des Bleches proportional, ferner der Anzahl 
Kraftlinien pro cm' {B) und der Anzahl Umdrehnngen des AnkNB; 
es ist also von vornherein einsoseheni daß der Wirbelstromverlnst 
diesen Großen im Quadrat proportional sein maß. 

Tatsächlich pflegt man ihn naeh folgender Formel zu er^ 
mittein:*) 



wobei Ott eine Konstante, A die Stttrke der Bleche in cm, B^ax die 
HOohstsahl der Kraftlinien pro em* im Anker und V den Elsen- 
Inhalt in dm* ansdraekt. hfingt in hohem Maße von der elek- 
trischen Leitfähigkeit des Eisens und von der Art der Ummagne* 
tisierung desselben ab. Im Mittel kann 0« etwa zu 2,ö angenommen 
werden. 

In der Kegel werden für Bahnmotoren Nutenanker verwendet. 
Dies bedingt im allgemeinen eine Vermehrung der Wirbeistrom- 
verlusie und zwai' aus folgenden Gründen: 

Zunächst werden die Zähne des Ankers eine Vermehrung des- 
wegen verursaehen, weil sie aus der neutralen Zone, also nahezu 
unmagnetlsoh plötzlich unter den Polschuh eintreten und dort 
nabeza momentan von einem starken Krafllinienflnß durchsetzt 
werden. Ebenso verschwindet dieser Kraftlinieniluß beinahe ebenso 
plötzlicli beim Verlas.sen des Polschuhes. Da die Zähne eine viel 
höhere Öiiitigung aufweisen als der Ankerkem, sind die auftreten* 
den Ströme jedenfalls nicht unbeträchtlich. 

Weiter verursaehen die Zähne aber auch Wirbelstrome in den 
Polschuhen. Es tritt numlich an denjenigen Stelleu der Folüäche, 
die den Zahnen gegenüber stehen, eine Verdichtung der Kraftlinien 
ein, und diese verdichteten Kraftlinienbündel bewegen sieh mit 
den Zähnen Uber die ganze Polfläche hinweg; da auf jede Ver^ 
dichtung eine Verdünnung folgt, werden die Polflftchen von einem 
Feld wechselnder Dichte geschnitten, und die Folge davon ist, daß 
auch in den Polflächen Wirbelströme auftreten mOlssen. 



') Arnold, Die GU icliHirommascliiue. I. Baud, S. 466. 
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Arnold^) gibt für den Wirbelstromveriust iit den ZüiiDen die 
folgende Formel: 

W 1. ( A BtminYv 

Wi,, = Owk, [ d ^^^^ • v;r-r ) Va, 

\ 6000 1000/ 

worin o«,, k. Konstante, TV EiseninhalC der Zftbne in dm', 
die maximale Induktion Im Zahnkopf. ist von der Bearbeitung 
und Bauart des Ankers Ahbünglg, Bei bearbeiteten Ankerober- 
flächen ist Our = 10 bis 15, wenn die Wirbelstromverlnste in den 
Polschuhen nicht erheblich sind. Bei unbearbeiteter Oberfläche 
und guter Konstruktion ist >— 4 bis 5, bei fehleriiafter Konstruk- 
tion = 20 bis 30. 

g 

kg h&ngt TOn dem Verbältnisse -^t nAmlich dem Verhältnis der 

Breite des Zabnfttßes m Breite des Zahnkopfes ab. 
Es ist 




Besttglich der Verloste in den Polsehohen sei anf Dr. Niet- 
hammer*) ▼erwiesen. 

Ein weiterer Sitz für die Wirbelströme sind die Kupferleiter 
der Ankerwicklung selbst, ferner namentlich die Bolzen, welche 
die Artkorbli ciie zusaniuienhalten , besonders wenn dieselben vom 
Ankerkorpt-i nicht isoliert sind, dann die seitlichen, zum Zusammen- 
balten der Bleche bestimmten Platten, ferner eventuell die Anker- 
speichen, wenn dieselben nicht aus Bronze gefertigt sind, and 
Bohließlleb aneh die Knpferlamellen des Kommutators, welche sich 
in einem Tom Bttrstenstrom herrtthrenden magnetischen Felde be- 
wegen.") 

Sind schon diese Verluste rechnerisch in ihrer Gesamtheit 
kaum mehr zu ermitteln, so kommen noch besondere Umstünde 
vor. die gleichfalls bewirken, dali die Wirbelötromverlustc stets be- 
deutend höher liegen, al.s die errechneten Werte angeben. So ist 
es namentlich das Fräsen der Nuten, das eine wesentliche Ver- 
mehrung der Verluste dadurch yerorsacht, daß die Ränder der 
einzelnen Blechscheiben in leitende Verbindung gebracht werden. 
Wie beträchtlich diese Vermehrung ist, zeigt Arnold an den auf- 

') Arnold, Dio GleicUstrommaschine. X. Bftnd, S. 469. 

ETZ 1899, lieft 4. 
*) NähoroB ttber diese Verluste siehe Fischer-Hinaen, ETZ 1899, 

Ttpft 22; Dr. Xiethammer, eboiidu, Hoft 44; Arnold, Die 01«ichsferoitt< 
maachine. X. Band, 4(>Ö ff. und Seite 4^6. 

4* 
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genommenen Verlnstkorven eines Straßenbahnmotors in den ver» 
acbiedenen Abschnitten der Herstellung*) (Fig. 7). Die Abscissen sind 
die Stromst.nrken der Erregung, die Ordinalen die Eisenverlaste (dn- 

schliplilich II\ stcresisvorluste) in "Watt. Kurve 1 wurde auff;:enomraen 
iinch dem Stanzen, ivurve 2, nachdem die Nuten mitiels Durch- 
ziehen gerichtet, Kurve 3, nachdem die Xuiun leicht gefeilt wordt;n 

waren, Kurve 4, nach dem 
Bewickeln des Ankers. Der 
Unterscbied zwiseben Kur^e 3 
nnd 4 stellt also den Wirbel- 
stromverlnst im Knpfer vor. 

Ein weiterer Grund zur 
Vorrachrung der Wirbel- 
suöme liegt in der Rück- 
wirkung des Ankers. Durch 
dieselbe wird, wie später er- 
örtert werden soll, die gleicb- 
mAßigeVerteilungdesHagnet- 
feldes in der Weise gestört, 
dali das Feld gegen diejenige 
Polknnfo zu verdichtet wird, 
unter welcher die Ankerleiter 
eintreten. Eine Folge davon 
ist die Erhöhung von 
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Fig. 7. 
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sowohl in dem Ankerkem als besonders anch in den Zähnen, wo- 
durch der Wirbelstromyerlast im Eisen, namentlich aber anch Im 
Kupfer %*ergr5ßert wird. 

Hystereslsverhiste. Hysteresisverlnste treten bekanntlich immer 
anf, wenn ein Eisenkörper oiner wechselnden Magnetisierung aus- 
gesetzt wird, wie dies bei Gleichstrommaschinen für den Anker 
der Fall ist. Nach Steinmetz kann man den durch Hysteresis ver- 
ursachten Verlust mit Hille der Formel 



IIa 



pn 
60 



berechnen, wobei IT* in Watt erhalten wird. Y ist der Sanminhalt 
des der Ummagnetislemng unterworfenen Ankerkems in cm*, ein 

Koeffizient, der von der Blechbescbaffenheit abhängig ist und im 
Mittel etwa 0,003 bis 0,003:5 f^esetzt werden kann. Die 0(ll:i;]rkeir 
dieser Formel, obwohl bisher allgemein im Gebrauch, war mehri'ach 



Ver^{l. jedoch hierzu auch Hans K,amp.s, KTZ 1900, lieft 4Ö. Zui* 
Fraf^ der Differeus twuchem bcredmetem uod gemesseneta Eiüenverlust. 
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Gegenstand der Krörternnj?, da sie von Steinmetz eigentlich nur 
tür die lineare Umnin^aietisierang der Wechselstromtransförmatoren 
aufprestellt und gcjirüft wurde, nicht aber für die drehende Magne- 
lisieruiifr eines nieichsironiankers. 

Dr. Niethammer untersuchte den Koefüzienten rj für diesen 
letzteren Fall und fand, d&ß derselbe gerade für diejenigen Werte 
von B«, die In der Präzis vorkommen, dorehaus nicht konstant 
ist, sondern wesentlich von B« abhangt.') 

Fischer-Hinnen stellt eine bedeutend verwickeitere Formel 
auf,*) mit der er günstige Resultate ersielt haben will. 

Andere Untersuchungen von Bailey, L. Bloch, A. Dina*) 

dage^^cn ergaben, daß die Hystertsisverluste bei drehender Mag- 
netisierung nicht wesentlich von der Steinni et /sehen Formel ab- 
weichen. Für die genaue Berechnung dieses \'erlustt's nmU aber 
unterschieden werden zwischen den Verlusten im An kerkern und 
den Verlusten in den Zähnen. 

Fttr den Ankerkem gibt Arnold') die Formel 

'^'.-<'(/o:;o)(xouo)'°''-''«- 

c ist ein Koefflsient, der ans dem Steinmetzschen (17) nach 
Formel 

berechnet werden kann. 

B,, ist die maximale Indaktion im Eisenkern, der Eisen- 
inhalt des Ankerkerns in dm*'. 

Für den ilystcresisverlust in den Zähnen gibt derselbe Verliisscr 
die Formel: 

a hat die Bedeutung wie in der vorhergehenden Formel, ist 
gegeben dnrcb 




ETZ ms, Hoft 41. yergl. auch Dettmar, ETZ 1900, Heft 46. 
*i ETZ 1899, Holt 22. 

ETZ 1902, Seit» 41. 
*) Arnold, Die Glei«h$troninaaschme. I. Band, S. 460. 
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wobei BreiU' des Zalinkopfes . Breite des Zahnfiil.'.es, B.uiiu ist 
die maximale Induktiuu des Zahnkopfes uud V, der Eiäeuiiibalt 
der Zfthoe in dm'. 

Damit sind im wesenülclieii alle Yerlmte erwttlint, die in c, 
snm Ausdruck kommen (also eine Verminderang des Drehmomentes 
bewlrkeu). Bezüglich der weiteren Verlnste sei auf die naeh- 
folgenden Abschnitten verwiesen. 

Die Gesamtheit der Verluste durch Wirbelströme und Hyste- 
resis pflegt man auch die „P'isen Verluste'* der Masehinc zu nennen. 
Es ist nach Vorstehendem klar, dali sie immer höher sein werden, 
als die nach den abgegebenen Formeln berechneten Werte. In 
der R^^l sind sie mehr als das Doppelte, aber auch mehr als das 
Vferfacbe der nach Steinmets berechneten Hjrfttereslsyerlnste. 

Besflglleb der Art des Verlustes kann man sich Torstellen, 
daß der von WirbelstrOmen und Hysteresis fireie Hotor stets ge- 
zwungen ist, eine kleine Dynamomaschine» vom Wirkungsgrad 1» 
anzutreiben, die genau so viel Watt erzeugt, als den Kisen Verlusten 
entspricht. Auf diese Weise ist ersichtlich, daß die Verluste nur 
auf das Drehmoment einwirken. Streng genommen sollten freilich 
die Wirbelströme aucli eine kleine Zunahuie der Umdrehungszahl 
bedingen, da sie stets etwas entmagnetisierend wirken müssen, indes 
liegen darflber keinerlei Beobachtungen vor.^) 

Obmseher Verlust Wie jeder anf elektrischen Strömen be- 
rabende Vorgang» ist auch die Umsetcang elektrischer Energie Iti 
mechanische stets mit einem Ohmschen Verlost verbunden. Wir 

haben bei einem Motor einen solchen Ohmschen Verlust zunAchst 
in den Kupferwindungen des Ankers, nlimlich Ü J^* Watt. Dadurch, 
dali in den Formeln e — E — KaJa eingeführt wurde, ist bereits 
der Ohmsclie Verlust im Anker berücksichtigt, der also \vep:en der 
gleichsam reduzierten Spannung eine Verminderung der Umdreliungs- 
zabl bewirkt, und so als ein Verlust an Umdrehungszahl aufgefaßt 
werden kann. Ein weiterer Ohmscher Verlust dieser Art entsteht nun 
in den Hagnetspnlen, und zwar ist dieser in Watt Wt^—R^J^\ wenn 
Btn den Widerstand (in Ohm), J«, den Strom der Magnetspulen (in 
Ampere) bezeichnet. Dieser Verlust ist nur in Rechnung zu bringen, 
wenn als aufgewendete Fneri,Me nieht bloü die dem Anker, sondern 
die ganze dem Moior zii;j;t'rü!irt(' Sjianining nnd Stronistflrke in 
Betracht ge/.oj,n'ii wirtl. Dann wirkt bei einem iiHU['tstronimotor 
der Widerstand des Feldes auf Herabminderung der Spannung, d. h. 
Verminderung der Umdrehungszahl, während bei einem Nebenschluß- 

*) Anöi-r Sylvanus Thompson, The dynaino eloctrie maschinery. 
Ch»p. IV. läU7. 
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motor durch den Feldstrom gleichsam eine Verminderung des nütz- 
lichen Stromes entsteht, die sich als eine Vermiuderuug des Dreh- 
momentes auffassen Iftftt. 

Ankerrückwirknng. Die nachfolgenden Betraebtimgen seien 
auf eine zw eipolige Maschine bezogen. In Fig. H ist das magnetische 
Feld eines solchen Motors bei stromlosem Anker gezeichnet, in Fig. 9 
das magnetiscbe Feld des Ankers bei stromlosen Ma<;ncten und 
endlich in Fig. 10 das ans beiden resultierende Feld der im Betrieb 



S 




Fig. 9. Fig. 9. 



befindlichen Maschine. Der Einfluß des Ankers macht sich in einer 

Verdrehung des Magnetfeldes entgegengesetzt der Drehric!itnng be« 
üuM-küch. Um f!i»'scn Einfliilo etwas klarer darzustellen, bedienen 
wir uns der h'i^. 11. sei der Nordpol eines Motors, A die von 
den Drahtw indunf^en 6 s bedeckte Uälfte des Ankers zwischen den 
beiden ueutraleu Zonen n und n. Es seien a Amp^rewindungen 
pro cm Ankerumfang vorhanden. In der Entfernung x yon der 
magnetischen Achse wirken dann 2aar Amp6rewindungen verstärkend 
oder schwllchend je nach dem Vorzeichen von x. Für Motoren liegt 
die positive Richtung von x stets dem Sinne der Ankerbewegnng 
entgegengesetzt. 

In der Entfernung x wirken nttmlich nach aufwärts, also negativ, 
( c -f ,^ — ^ ) <* Amptoewindungen, nach abwärts (positiv) ( c + + «j o, 
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d. b. im ganzen: 



b \ 

-\- — -\-xja^2ax Ämp^wiadimgen. 



Vcrnachläpsif^t man den Widerstand, den die Kraftlinien im Kisen 
fiodeo, 80 ectspräclie diesen Amp^rewindangeo eine KraftUnieodicbte 
An 1 

▼on T^^ax^' wobei d den Lnftzwiftehenraum In em bedeutet. 

10 2d 



I I ■ ' * ■ 



m 



n 



I* < A > « II « A ««A^^A^tMii: 

I ; : ; ! I ; iTi;;;':;;;^ 

II ' 1 ' " ' I ' I ■ ' , I ; ' 1 Ii? 
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h b 

Die für x von -\- - bis — — gefundenen Werte des Ankert'eldes 

lassen sich nun in Kurrenform nach Fig. 12 darstellen (Kurve B«)- 
2SeichDet man dorcb Kurve Bm die Stärke des Magnetfeldes bei strom- 
losem Anker, so ^ibt die algebraische 
Summe der Ordinalen beider Kurven 
eine neue Kurve B, welche die 
wirkliche Verteilung des Feldes für 
die im Betriebe stehende Maschine 
vorstellt Man bemerkt zunächst, 
daß eine Verdichtung der Kraft- 
linien an denjenigen Polecken statt- 
findet, die der Ankcrbewe^nng ent- 
oregengesetzt gerichtet, sind, u'leich- 
zcitig aber, dnü eine Verschiebung der neutralen Zone von 
n nach w^, also der Aukerbewegung entgcgengeseui geriehiet ein- 
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tritt. Aus der vorstehendt'ii Beiraclitung l.Müt sicli indes auf eine 
Verminderung der totalen Kraftlinienanzalil niclit Bchlielien, da 
die Fläche der Kurve Ba im algebraischen Sinne ofienbar 0 ist. 
In Wirklichkeit wird eine solche VermindeniDg gleichwohl fest- 
zastellen tein. Denn die Ton den AnkerkrafUlnien dnrebaetzten 
Teile der Polschnhe erfahren znm Teil eine Verdichtnog der Kraft' 
linien, womit eine Vergrößerung ihres magnetischen Widerstandes 
verbunden ist. Dies g\h aber ganz besonders von den Zähnen 
eines Nutenankers, die ohnehin schon in der Regel nahe zur Sättigung 
durchsetzt sind. Jndes iüi die hus diesen Gründen sich ergebende 
Verminderung der Kraftlinienzahi, die eine Verringerung des Dreh- 
momentes und eine Vergrößerung der Umdrehungszahl zur Folge 
hätte* unbedeut«id, so daß wir 
sie fttr unsere Zwecke vemach- 
Ittssigen können. 

Wichtig'er ist die Verschie- 
bunc;: der neutralen Zone durch 
die Rückwirkung des Ankers, 
weil von dieser Verschiebung 
wesentlich der funkenlose Gang 
der Maschinen abhängt. Bei sta« 
tionären Motoren oder Strom* 
erzeugern pflegt man bekannt- 
lich dieser Verschiebung dadurch 

Rechnimg- zu tragen, daß man die Stromzuführungs- bezw. Ab- 
nahniebürsten verstellbar einrichtet, so daß man der Verschiebung 
des Feldes der Belastung entsprechenci leicht iulgea kann. Dies 
Atiskunftsmittel ist indes bei Bahnmotoreu nicht recht angängig, 
da der Motor in beiden Drehriebtuogen und mit stets wechselnder 
Belastung arbeitet. Bei Bahnmotoren stehen also die Barsten stets 
in der Zone «n'.') 

Fkmknng am Kommutator. Es ftagt sich nun, wieso die Ver 
Schiebung des Feldes £influG auf das Feuern der BUrsten nehmen 
kann. Die Untersuchungen Incrüber sind von nm so f^rnßerer Wichtig- 
keit, als diese rnif.'liche i^rscheinun^, wenn sie einen gewissen Grad 
erreicht hat, eine Zerstörung des ganzen Kommutators und damit 
eine schwere Beschädigung der Maschine zur Folge haben kann, 
deren Behebung in der Begel ebenso kostspielig wie zeitraubend 
ist Leider sind die Ursachen dieser Erseheinung außerordentlich 

V» Infolgedessen bcschraukt sich auch die Anker rück Wirkung aui die so- 
genannte Quennagnetiaierttng, während die „Eutmagnetiflierende Wirkung", 
welche bei stntionftreu Stromerseugern und Motoren auftritt, nicht in Be- 
tracht kommt. 




Digitizcü by ^(j^j-j.l'^ 



V 

58 



U. Die WirkungsM-eise der Motoren im aUgcmcmen. 



verwiekelter Natur, so daß wir uns darauf beflcbrSnkeii müsaeD, 
nur das Grundlegende und unserem Fall Angepaßte in Betracht 

SU ziehen. 

Die Anscbanungen über die Ursache der Funknno: habon sich 
in neuerer Zeit insofern vertieft, als mnn die ältere Auffussuüg, 
daC» eine Unterbrechung des Kurzschlulistruiucs dazu nötig' sei, fallen 
Ijt'L» uud dafür den Siromdiehten Aufmerks>amkeit schenkte, die 
an den Bttratenauflageflächen in den Tenchiedenen Zeitmomenten 
des KunBchluBses auftreten. Sobald diese Uber einen gewissen 
Betrag anwachsen, Ist ein Erglttben der Bttrstenteilebent ein Ab- 
sebmeteen der BerührongsfllUAen und weiter die Bildung eines Licht» 
bogens, d. b. das Feuern selbst die nächste Folge. 

Um nun die Stromdichte unter 
Sr 5, ^ _Sj^ _i/ den Bürsten für jeden Augenblick fest- 

stellen zu können, niuü man den Ver- 
lauf des Kurzschluijstromes kennen, 
dessen Vorberberechnung auf folgen- 
der Betrachtung beruht. In Fig. 13 
bedeute Sj^ bis iS^., eine Reihe Anlcer- 
spulen, 1 bis 8 die zugehörigen Kom- 
mutatorlamellen. B die Stromziifüh- 
Kg. 13. runf;sbürste, die in diesem Augenblick 

eben einen Kur^sclilul.. zwischen La- 
melle 4 und 5 herstellt. Einen Augenblick vorher lag oöcnbar die 
Bürste B nur der Lamelle 4 an, und der ganze Ankerstrom teilte sich 

demgemäU von dieser Lamelle ab derart, daü ^ (zwei parallele btrom- 

kreise vorausgesetzt) durch 8^ 8^ , . , . nach rechts und die 




zweite Hälfte „ durch S. S. 



nach links floß. Ist dagegen 



der Kurzschluß zwischen 4 und 5 vorüber, so liegt die Bürste nur 
an Lamelle 5, und es wird jetzt Spule iS^ von dem Strom ^ in der 

entgegengesetsten Richtung (nämlich nach rechts) durchflössen als 
noch kurz vorher. Es vollzieht sich also in während des Kurz- 
schlusses ein Stromrichtungswechsel. Eine derarti^^e Änderung und 

Umkehrung des Stromes ist aber stets von der Erscheinung der 
Selbstindtiktion begleitet, die, wenn wir den in der Spule S^ in 
jedem Zeilmoment verlaufenden Strom i nennen, ofl'enbar eine 

EHK — Jv',' verursachen wird. Da der Einfluß dieser EMK im 

dt 

Interesse einer raschen Umkehrung des Stromes möglichst vermindert 
werden muß, werden bei stationären Motoren die Bürsten derartig 
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verechobcn, daU die Spule <S', sieb nicht in der neutralen Zone be- 
wegt, äouderu in demjenigen Mugneüelde, das eine der Selbst- 
induktion entgegengesetste £MK Et in ihr induziert. Eine einfache 
Oberlegong zeigt, daß bei einem Motor zu diesem Zwecke die 
Bftrsten entgegengesetzt dem Sinne der Ankerdrebrichtnng ver^ 
schoben werden müssen. Et ist natürlich während des Knicschlasses 
nicht konstant, sondern kann bei einem Motor etwa Et = E — Ht 
gesetzt werden, worin E and H Konstante und t die Zeit. Da 

^Zt^ entgegengesetzt za Et wirkt, so ist die Simime der EHK 

des Knrzseblnfistromkrelses 

„ , ^ dt 

£. + L^-^. 

Nach dem Kirchhoff sehen Gesetz muß die 8nmme dieser EMKe 
gleich sein der Summe aller Prodnkte ans Stromstärken und Wider- 
stftnden des Stromkreises. Nennen wir nun r den Widerstand der 

Spule 6\, JSj den Übergangswiderstand, den der Strom zwischen Bürste 
und ablaufender Lamelle findet, 7i, denselben für die auflaufende 
Lamelle, J, die Stromstärke an der ablaufenden, J., an der auf- 
laufenden Lamelle, so läßt sich folgende Gleichung aufstellen: 

i?, + L ^ * 4- 1 / + j, i2 , - j:, = 0, 

Dabei ist der Widerstand der Verbindung zwischen Spule nnd 

Konimntator vcmachliis.sifjt. Ist nun / der gesamte Ankerstrom, 
H der l berganj^swiderstand der ganzen Bttrste, T die Dauer des 
Kurzschlusses in Sekunden, so ist 

T 

* T—t 

und duber die Bedingungsgieichung für den KurzscliluUstrom: 

Ä 4- i • --, + •> + + .) ^ - - i) B ^ = 0. 

Die Auflösung: dieser Ditleientialgleichung gibt dann i ab- 
hängig von der Veränderlichen t und den Großen Et»rt B derart. 
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daß aieh der Verlauf dei Knnsschl ußstromes in KorTenform zeichnen 
Iftßt. Fig. 14 stellt z. B. die Kurve des Karzschluüstromes für einen 
bestimmten Fall vor, M ohei die Werte des Kurzschluüstromcs ? von 
der Achse oo abzulesen sind. Liest man statt dessen von der 
Achse OjOj ab, so gibt die Kurve otfenbar die Werte von Jj und 
für die Achse o^o^ die Werte von J^. 

Um nan anf die Stromdldite sehließen zn kfinnen, beachte 

man, daß die Bttrstenanf' 

lagefläche einer Lamelle 

durcbana linear mit der 
2^it zu- resp. abnimmt, 
80 daß also die Ordina- 
len der Verbindung"8g^era- 
den io»r bezogen auf die 
Achse OjOj den jeweiligen 
Anflageflächen der ab- 
laufenden Lamelle, und 
bezogen auf die Aohae 
0,0, den Auflageflächen 
der nuflaufentlen Lamelle 
1^0^ proportional sind. Es ist 
Fig. 14. also ohne weiteres klar, 

daü das Veriialuüö dieser 
Ordinaten zu dem zugehörigen Werte von resp. die Strom- 
dichte bestimmt. 

Wäre also in unaerem Beispiel Fig. 14 für die Zeit <»0 die 
zulllssige Stromdichte vorhanden, so wird diese während des Kurz- 
schlusses erheblich überschritten, da sie z. B. zur Zeit t' den 
2,2 fachen Betrag an der ablaufend» !! Lamelle erreicht. Für die 
auflaufende Lamelle dagegen liegen die Verhältnisse natürlich in 
demselben Maüe günstiger. 

Dies würde also heißen der Motor kann nur bei ungefähr der 
halben StromstttrlEe, die der YOllen Ausnutzung der B&rstenauflage- 
fläche entspricht, noch flinkenlos arbeiten. 

Für in der neutralen Zone feststehende Bflrsten modifiziert 
sich die Gleichung insofern, als £| — 0 wird, so daß also 

Um nun ohne weitläufige und schwierige Rechnungen einen 

Einblick in den Kommutatfonsvorgang bei Bahnmotoren zu ge- 

di 

Winnen, wollen wir die Selbstindoktion — L während des gan- 

at 
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zen Vorganges konstant annelimcn und mit E, bezeichneo. Der 
KurzächluUstrom ist dann gegeben durch die Gleichung 



a: 



X 



wobei x—^' Diese Gleiclmiig stellt eine Knnre nach Fig. 15 

dar, welche nach dem oben Gesagten sofort erkennen läßt, daß 
bei einem Bahnmotor 
die Gefahr der Funkuug 

stets an der ablaufen dun 
Lamelle auftreten niul.'», 
und duL» die günstigste 
Ausnutzung der Bürsten 
für diesen Fall unmöglich 
ist, weil JEm niemals 0 
werden kann. Man er- 
kennt aber auch, daß 
die Bedingungen am so 
günstiger werden , je 
kleiner E, und je größer 
R wird Freilich ist mit 
der VergrüÜeruDg von R 
natürlich aneh eine Ver- 
größerong des Ohmschen Verlostes Terbonden. 

Dnioh diese dem Bahnmotor eigentttmliche Art der Kommn- 




Fig. 15. 



tation tritt uuiierdeui noch ein Verlust 



ein, da die ganze zur 



Überwindung der Selbstinduktion verbrauchte Arbeit in Wärme- 
erzeugunfr bezw. Funkenbildung unogesetzt wird.*) 

Im allgemeinen stellen sich die Verhältnisse für den funken- 
losen Gang in der Praxis nicht unbedeutend besser als die theore- 
tischen Betrachtungen erwarten lassen. Nttheres hierüber, sowie 
eine ins Einzelne gehende Theorie der Kommutation findet sich 
bei Arnold.*) 

Es ist nun auch leicht einzusehen, Inwiefern die Ankerrück- 
Wirkung Einflaß auf die Vorg&nge am Kommutator nimmt. Da- 



'> Bezüglich der iuteressauteu Energieumwaiuilung wahrend der Kui'z- 
■cUii^riode siebe Arnold, AnkerwieUvuig«» tand Aakerkonstruktionen 
S. Anft. Soite 182 oder Arnold. Die (ileichstrnnimaschina. I. Seit« 312. 

*) Die Gleichstronimaschine. I. Baad. Saite 315. 



62 



IL Die Wirkungsweise der Motoren im allgemeinen. 



durch oAmlich, daß sie eine VerdrelinDg der nemraleii Zone ver- 
ursacht, bringt sie die Eurzschlußspule in demjenigen Teil des 

Mapfnptfeldes, der eine mit der Sen)Stinduktion g!nich^!:erichtete 
FMK in ihr induziert, derart. dalj also die Ankerrückwirlvun^ eine 
Versehlechterunf:!^ der für die Funkung maLigcbeaden Verhältnisse 
zur Folge hat. Es ist also auf die möglichste Verringerung 
der AnkerrUckwirkung za eehtmi, die man dadnreh erreicht, daft 
man den Luflzwlsehenramn nicbt zn klein macht, hohe Sätti- 
gung der Ztthne verwendet nnd eine geeignete Form der Polschuhe 
wählt, worüber Näheres bei Braprechang der Konstruktion der Mo« 
tore gegeben ist. 

Die vorstehenden Betrachtungen über die Kommutation ermög- 
lichen es nun auch, die Grund formein etwas genauer zu fassen. 

Da nämlich zur Verminderung der Selbstinduktion der ein- 
zelnen Spulen die Kommutatoren der Bahumoioren in der Regel 
mit sehr viel Lamellen ansgefOhrt werden, andererseits snr Eär- 
zielnng einer geringeren Btromdiehte die Bttrsten breite Auf- 
lagerflilchen bekommen, sbid in der Regel gleiebseitfg mehr als 
zwei Lamellen kurzgeschlossen. Es entfallen infolgedessen von 
den wirklich vorhandenen Ankerleitern eine l)estimmtc AnTiahl, die 
Stets kurz geschlossen sind. In (Jleichnng i^) und f») ist also unter 
N nicht die Anzahl der wirklich vorhan(iencn Ankerleiter zu ver- 
stehen, sondern vielmehr die wirklich vorhandene Anzahl minus 
der Zahl der kurzgeschlossenen. Die Folge davon ist, daU das 
Drehmoment kleiner, die ümdrehongszahl großer ansf&llt, als von 
vomherdn an erwarten. Ein eigentlicher Verlust an Leistung wird 
jedoch hierdurch nicht verursacht. 

Wohl aber tritt, wie bereits erwähnt, ein Verlust infolge des 
Obergaogswidersundes zwischen Bttrsten und Lamellen auf, und 

weiter ein Verlast — - infolge der Selbstindaktion. Beide Ver^ 

Inste bewirken dne scheinbare Vergrößerung des Ankerwideratandes 
und somit eine Verringerung der Umdrehungssahl, die indessen 
als nnwesentiieh vernacblässigt werden soll. Nur für die folgende 

Betrachtung des Wirkungsgrades wollen wir auch diesen Verlust 
dadurcti in Betracht ziehen, daß wir statt der Umdrehungszahl n 
als wirklich erreichbar nur die Umdrehungszahl e^n einsetzen. 

Wirkungsgrad. Wir erhalten dann folgenden Gesamtwirkungs- 
grad des Motors. 

Die an den Klemmen des Motors aufgewendete elektrische 
Leistung ist EJ in Watt, die gewonnene mechanische gleichfalls 

in Watt ist MdS^n oder unter Verwendung der Gleichung B) für n 
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Nan ist 

" -B« H" 

J ^ Jm *t* «Anf 

wobei für Hauptstrommoioren./m— 0, für I^ebensclilußmütoren M^—Of 
ist, so dftß also 

Für Hanptotrommotoren ist dann: 

r r » 

wenn 

gesetzt wird. 

Für Kebenschlußmotoren ist: 

*i ^2 ^j^ _j_ j-^^ ^4» 
wenn ^ ^ nämlich: 

eT' 'j. + j«^ a'* j"*»*** 

Das Verhältnis ^ stellt also nur einen Faktor des Wirknngt* 

Ja 

gradcs vor und ist mit iji dnrehans nicht gleichbedeutend. 

Leistung. Die Leistung^smbigkelt dner elektriscben Maschine 
ist praktisch begrenzt 

1. durch die Überschreitung der mechanisch zulässigen Bean- 
sprachung; 

2. durch flbermiUfges Funken am Kommutator; 

3. durch unzulässige Erwärmung der isolierten Windungen. 

Die erste dieser Orenzen ist zugleich die weiteste, und der 
mechanischen Beanspruchung kann am leichtesten Rechnung ge- 
tragen werden. Sie läuft in der Regel auf eine richtige Bemessung 
der Ankerwelle, die richti^^e Abmessung des Vorfrclo^es und eine 
gute Befestipnng- der Ankerleiter hinaus. Kinf^elienderc Ausfüh- 
rniic!;on sind darüber in dem Teil: ^Konstruktion der Bahnmotoren" 
gef^eben. Jcdenl'alls ist bei den derzeit tiblieben Konstruktionen 
deren maximide Leistung nicht durch die mechanischen Kück- 
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sichten begrenzt, sondern lediglich durch die Fuiikung-serscheinung^en 
am Kommutator, während die normale Leistung hinwiederom dorch 
die Erwärmung' der isolierten Leiter bedingt ist. 

Maximulc Lei&tuug in diesem Siune ist danu diejenige, welche 
der Motor überhaupt noch, wenn aach nur während koner Zeit, 
hergeben kann, ohne dabei merklich Sehaden zu nehmen. Es 
ist klar, daß die Erwftrmong für diese maacimale Leistnng keine 
Grenze geben kann, weil die Erwärmung auch bei der g-rößtcn 
StromstJlrke wegen der Wnrmckapazitilt der Leiter von der Zeit 
abhängig ist, während welcher der Strom tiiel^t, so (!i!"> mit 
beliebig kleiner Zeit bei beliebig großer Stromstärke die Er- 
wärmung beliebig klein gehalten werden kann. Irgend ein be- 
stimmter Motor kann aber nnr eine gewisse Stromstärke gerade 
noch kommntieren, steigt der Strom über diese Grenze, so be- 
ginnt ein schädliches Fenem, die Kommntatorlamellen verschmoren, 
werden uneben und verursachen einen daaemden Schaden. Aller* 
dings ist die so geschaffene Grenze keine scharfe, da nicht ohne 
weiteres festzulegen ist. wann das „Funken" am Kommutator, das 
bei einigermaßen starker Belastung nie ganz zu vermeiden ist, 
anfängt, schädlich zu werden. Inciessen iiiniiut da.s Feuern des 
Kommutators mit steigender Belastung ziemlich plötzlieh stark zu 
nnd man kann etwa vor den Eintritt dieser Steigenmg die zu- 
lässige Grenze verlegen. 

Ist auf diese Weise eine bestimmte maximale Leistnng des 
Motors bestimmt, so ist hierzu doch sogleich zu bemerken, daß der 
Motor diese Leistnng in der Regel nur während weniger Minuten 
abgeben kann. Der iirund hiertür ist die Erwärmung des Ankers 
und der Feldspulen des Motors. Der hohe btrom, welcher der 
maximalen Leistung entspricht, erwärmt nämlich binnen kurzer 
Zeit die Kupferleiter und die sie einhüllende Isolation so, daß diese 
letztere ihren hohen Isolationswiderstand verliert und ein Durch- 
schlagen der Isolierenden Hülle zum Ankerkem oder Gehäuse stat^ 
finden müßte. Aber nicht einmal bis zu diesem Grade braucht 
die Isolation warm zu werden, es genfigt schon eine bedeutend 
geringere Temperatur, um eine sichere, wenn auch nur langsame 
Zerstörung der.sclben zu verursachen. In diesem Falle wird näm- 
lich die Tem|ieratur der Kupfcrleiter allerdings nicht hinreichen, 
den Isolalionswert sofort bis zu einem Grade iierubzudrüekeu, daß 
ein Durchschlagen stattfindet; aber die Temperatur genügt, um ein 
langsames Austrocknen zu bewirken, und nach monatelangem Be- 
trieb hat sich die Isolation dadurch soweit verschlechtert, daß sie 
endlich durchschlagen wird. 

Es ist aus dem oben Gesagten ohne weiteres ersichtlich, daß 
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die Höbe der zulässigen Erwärmung iti erster Linie von der Art 
der verwendeten Isolationsmaterialien abhängig ist. Die Normallen 
des Verbandes detitscher ElekCroteehniker schreiben dlesbezttg^ 
Uob Yor (§ 19. 20. ISO 

„Bei StnJIenbshnmotoren darf die naeb einstaDdigem nnnnter* 
brochenem Betriebe mit normaler Belastung im Versuchsraum er- 
mittelte Temperaturzunahme folgende Werte nicht ttbersteigen: ^} 

a) An isolierten AVickelungen and Schleifringen, 

bei Baumwollisolierung 70^ C. 

bei Papierisoliernng 80° C. 

bei Isolierung durch Glimmer, Asbest und 

deren Präparate 100® C. 

Eine Erhöhung dieser Grensen für mhende Wlokelungen Ist 
nicht BQlilssIg. 

b) An Kolleictoren 80^ C. 

c) An Eisen, in das Wiekelungen eingebettet sind, je nach 
der Isolierung der Wickelung die Werte unter iV 

Bei kombinierten Igolierung^en gilt die untere Grenze. 

Ks ist nicht zulässig, den durcii die Fahrt erzeugten Luftzug 
bei der Prüfung künstlich herzustellen." 

Die amerikanischen Normalien (The Standardizatiou oi' Electric 
Generators, Motors and Transformers) setien keine bestimmte m* 
. Ussige Erwftrmnng für Bahnmotoren flost, doch ist es wohl 
ttUich geworden, 76** C. Temperatnrwhdhnng im Versachsranm mit 
Thermometer gemessen, zuzulassen, und diejenige Letotnng, welche 
der Motor während einer Stunde hergeben kann, ohne dalo seine 
Endtemperntur diese Frenze übersteigt, als sfine normale anzu- 
geben. Bevor auf den Wert dieser Leistungsbezeicbnung einge- 
gangen werden soll, müssen wir uns zunächst mit den Ursachen 
der Erwärmung des Motors beschäftigen. 

Wir besiehen unsere Untersuchung zunächst auf einen Hanpt- 
strommotor nnd gehen wie folgt vor: 

Die Erwärmung wird einemeits durch den Jonleschen Effekt, 
andererseits durch Wirbelstrora und Hysteresis verursacht. Eirsterer 
läl^t sich dnr<'}i ci- ausdrücken, wfihrcnd die Erwärmung durch 
Wirbelströme und Hysteresis auUcr von der Magnetisierung, d. h. 
von i, auch von der Tourenzaiil n abhängt; für eine bestimmte 
Spannung iät uuu n allerdings etne Funktion von i, aber diese 
Funktion ist wie die Magnetisierung nur graphisch gegeben und 



^) ICitteis Thermometer en dm Ponktein höchster Temperatursonalime 

;ü;emes9en, außor hoi d<>n Fpldspnlpn, deren ToinprrrifnrzTmalun© dnndl Wider* 
staudatucssnn^ r.vi bestimmen ist i§§ 15. 16. der ^lornmlieu). 

MQller d. M«ttcr«ilorl(, Baluiutolotca. & 
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beding^ sehr Terwickelte analytische Fanktioneo, wenn sie in die 
Recbnnng eingeführt werden soll. Au(jerdem weehselt aber auch 

die Spannung", nnter der dio Motoren arbeiten, fortwährend, ein- 
mal infolg^e des Spaunuiigsablalls m der Leitung, dann infolg^e der 
eventl Serien- und Parnllclsciiaiiung- nnd der vorgeschalteten 
Witifi blande, wäre ausäiclUälos , die Berechnung mit, üerück- 

Bicbtigung aller dieser Faktoren za beginnen, nnd wir mflssen nns 
yorlAnflg mit efaier Annäbemng begnügen, die sp&ter im Vei^leich 
zu praktisch ermittelten Zahlen nachweisen mnß, ob sie die für 
unsere Zwecke genügende Genauigkeit besitzt. 

Diese Annäherung besteht zunächst darin, daß die Erwärmung 
durch Wirbelströmc und Hysteresis vorläufig vernachlässigt und 
die ganze sekundlich zugeführte Wllrme durch a'' ausgedrückt 
wird. Nennen wir diese sekundlich zuströmende Wärme w,, so 
ist also 

w, ™ er. 



e ist eine yom Widerstand 
abhängige Konstante, nftmlicb 



des Ankers nnd der Feldwindungen 

R_ 



worin g die Beschleunigung der Erdschwere, A das mechanische 
AVärmeäquivalent und J\ den gesamten Ohmschen Widerstand des 
Motors bedeutet. Die Zunahme des Widerstandes infolge der Er- 
wärmung des Motors wird im Nachfolgenden nicht berücksichtigt. 

Die nächste Folge der Wttrmezafblir ist eine Temperatur» 
zunähme yomehmlich in den Windungen des Motors, Es ist klar, 
daß diese Temperaturstdgernng in den yerschledenen Teilen des 
Motors, wie s. B. Anker- und Feldspulen, nicht genau den gleichen 
Betrag erreichen wird, indessen wollen wir auch hier vereinfachend 
annehmen, daß in den Anker- und Feldspulen die gleiche Tempe- 
raturerhöhung T aut'iritt. 

Infolge dieser Temperaturerhöhung oder Überteuipcraiur über 
die umgebende Luft wird der Motor durob Strahlung, Vektlon und 
Leitung Wttrme atigeben und zwar sei die sekundlich abfließende 
Wärmemenge in Kalorien gemessen w«. Diese kann dann be- 
kanntlich proportional der Temperaturdifferenz oder t)bertemperatnr 
T des Motors angenommen werden. Also: 

wobei m eine von der Konstniktion und Abkttbluii^buberflAche ab- 
hangige Konstante. Der Einfluß der Umdrehungszahl auf die Ab- 
kflhlnng wird der Einfachheit halber Temaehlftssigt 
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Ist nun K das Kupfergewicht der Wiudiutgeu ia Kilograinin, 
a die spezifische Wftrme des Kupfers, so ist offenbar die während 
d«r Zeit ät in den Windungen aufgespeicherte Wänne 

(«?, -— Wft) dt — Ki^ät. 

Hierant folgt die DlfTerentlalgleicliiing: 

(ei* — i»t) «It = Ksdt, 
die sich leictit nach den Variablen trennen l&üt: 

dt = Ks ^ . 
er — mx 

Integriert man zwischen i = 0 und t = / entsprechend t = 
nnd Ta«T, Bo ist 

t = lg nat. (ci* — mt^ lg nat (c«' — mt) 

tu M 

oder 

± jfiT.v et* — »Ta , 

* = lg nat. - (11) 

m •* et* — mx ^ ' 



Ist also eine bestimmte Strombiaike / gegeben, eine anfäng- 
liche i. bertemperatur Tq und eine zulässige endliche Temperatur- 
erhOhnng t, so Iltßt dob die Zeit angeben, während welcher die 
Stromstttrke t seitens des Motors anfgenommen werden icann, ohne 
daß die snltasige Obertemperatnr t llhersehrltten wird. Dabei 
werden JT, m nnd e jedoch als bekannt vorausgesetzt. 
jSTf m 

Setat man — a und - — h^ so Terelnfaobt sich Oleicbnxig 
m c 

(IJ) in 

<-.l«nat.^^ 02) 

oder in Briggsoben Logarithmen: 

log- -9 (12a) 

löge • i* — bt ^ ' 

Andererseits folgt aus Gl. (12) 

( ■■> , 



oder 



5 
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Durch Gl. (13) ist man also in den Stand gesetzt, bei be- 
kannter Belastungsdauer, bekannter Helastnng und bekannter an- 
fänglicher Übertemperatnr, die Bchlieliiich auftretende Temperatur- 
erhöhung zu berechnen, oder Gl. (13) kann dazu benützt werden, 
den Verlauf der Erwärmungskunre abhängig von der Zeit der Be- 
lastung zu ermitteln. 

Ql. (11) und (13) eneböpfeii nahesn alle Probleme, die be- 
sttglidi der Erwärmung eines Motors gestellt werden kOnnen, nnd 
man sieht, daß es genügt, die beiden Kcmstanlen a nnd b sn 
kennen, um Über das Gesetz der Erwftnnnog dnes Motors voll* 
ständig orientiert zu sein. 

Wir haben uns also znnilchst noch mit diesen beiden Kon- 
staulen zu beächalü^eu. Ihre Bestimmung isi auberorücntlich ein- 
faeh. BetraAbtet man Gl. (12) für die Anfangsttbertemperator 
»* 0, so ist 



Fttr 

wird 
oder 



<=alg nat.75- — 



d. h. der Motor vennag bei einer sehliefilicben Obertemperatnr t, 
die dnrcb die Oleiohvng 

V = 

gekoinzciclinct ist, eine gewisse Stromstftrke danemd zn Ter- 
tragen. Umgekehrt also Ist 

wobei die StromsUürke der Daaerleistnng nnd z die zalAssige 

Übertemper itnr ist. 

Der Westinghouse-Bahnmotor Nr. 38 B z. B. besitzt eine 
Dauerleistnng von 31 <>A bei einer zulilssigen Überfonipcratur von 
75®. Also ist für diesen Motor = 13,3. Kennt mun nun b, so 
ist a mit Hilfe der Formel (12) oder (12 a) leicht zu berechnen, so- 
bald irgend eine weitere Angabe bezüglich der Erwärmung vor- 
liegt. Am häufigsten dürfte wohl bei Bahnmotoren die stttndliehe 
Leistung bekannt sein, die z. B. bei dem obenerwähnten Motor 
80 A. bei derselben Temperaturerhöhung beträgt. 

Bs ist also ans Gl. (I2a) (tq = 0) 
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801og«_ 
. 6400 ' 
"* 540O 

wobei t in Minuten gewählt wurde. Bezi^'^t ümn a auf Sekunden, 
so erhält man nattlrlich einen 60 mal größeren Wert und ent- 
sprechend bei den weiteren Berechnungen f in Sekunden. 

Es sei nuu z. B. die Frage, wie lange der soeben als Beispiel 
angezogene BabnmoUff ein« StromatArke von 145 A. bei der* 
selben Temperatorerhöhnng (76^ anszuhalten imstande Ist. Naeh 
61. (i2a) ist 

353 145' 
* = Ö;4343 1 46« - 1000 = " 

Bine Stromstlrke Ton 100 A. wttrde dagegen wtthrend einer Zeit 

363 . 100* 



0,4343 • 100*— 1000 

oder wäiireud 3ti,G Miu. mit derselben Temperatursteigerung ver- 
tragen werden* 

Die bestlglicben Ai^aben der Westfngbonse-Qesellsobalt lauten 
17,6 nnd 36 Mio. Auf Gmnd fthnlichw Bereehnnngen ftber ver* 
schiedene Bahnmotoren kamen die Verfasser su dem Resultat, daß 
die vorstehenden Gleichnngen im allgemeinen voUkommcni brancb* 
bare Zahlen ergeben. 

Es sei nun derselbe Motor mit SB*' C. Überteuiperatur voraus- 
gesetzt, also etwa im betriebswarmeu Zusitand, und es soll be- 
rechnet werden, wie lange er noch 40 A. Dauerleistung vertragen 
vrttrde, bevor er die snlflssige Übertemperatnr ron 76^0. errelolit. 

353 , 40'— 13,3 55 ^ 

oder 

t » 130 Hin. 

Wird eine Übertemperatur von 75® C. nicht mehr als zulässig 
erachtet, sondern eine solche von nur 50® C. gefordert, so er« 
gibt sich 

13,6*60 »666 

oder 

1^ = 25,8 A. 

als nene DauMrleistnng des ICotors. 

Ferner soll für denselben Motor die Temperaturkurve be- 
rechnet werden hei einer konstanten Belastung von 32 A. fttr Zeit' 
abschnitte von je 135 Min. 
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Nach Gl. (13) ist die Obertemperatar nach 135 Hin. 



32^ 
13,3 

oder 



32«. 0,3178 .0 
Nach 2 X 135 Hin. Ist die Oberteoiperator r. 



s 



32« 



136\ 185 



e 



8SS 



13»3 ^ ^ 
i. 24,6« + 16,7" — 41,2« 
und nach 3 X 135 Mfn. 

_ 185 

T, « 24,6" -f 41,2'* . e" »J-« = 62,6«. 

Ähnlich ist 

= 60,3^ 
T, = 65,7«, 
T, ^ 69,3«, 
X, =71,7«, 

—73,3« 
T, ^ 74,6« 
T,««- 75,4«. 

Trägt mau die Zeiteu als Abticisseu, die Überieiuperatuien als 
Ordlnaten aof, so erhftlt man die Erwttrmtingekiirve des Motors 
für 32 Ä. Belastung. Weiter unten wird dann gezeigt werden, daß 
diese Knrye auch die llqaivalente Erwftrmungsknrve für einen an« 

genommenen Betrieb mit schwankender Belastung vorstellt. 

Wird dem Motor die Stromstärke t = 0 zugeführt, d. h. läuft 
der Motor leer mit, ohne eingeschaltet zu sein und Arbeit zu ver- 
richten, dann reduziert sich Gl. (13) auf 

_ t 

t = TQe " (13a) 

welche Gleichung offenbar das Gesetz der Abkühlung vorstellt nnd 
zur Ermittelung der Abktihhingfskurvc leicht benutzt werden kann. 

Bei einem Nebeiisclilul.'.niotor liegen offenbnr ganz ähnliche 
Beziehnngen vor. wenn man unter / nicht den «gesamten Motor- 
struiu, sondern nur den Ankersirom versteht. hj& wird dabei aller« 
dings wieder vereinfachend voransgesetzt, daß es genügt, die ßr- 
wftrmnng des Anlcers zn berechnen, wahrend die Erwärmung der 
Feldspulen bei richtiger Konstraktion nahezu dieselbe sein wfard. 
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Von den Gesetzen der Erwünnung' und Al)kiililunf;i: ansg-ehend, 
können wir uns nun mit dem Begritf der Leistung näiier beächäf* 
tigen. Dieaer Begriff ist nämllob bei Babnmotoron nicht oline wel« 
teres festsolegen. Zwar besitzt nstflrlicli auch Jeder Bahnmotor 
eine bestimmte Dauerleiston^, allein diese ist bei der eigentILm- 
liehen Art der Beanspruehong, die nie eine dauernde ist* nieht 
direkt verwendbar. 

Die Beanspruchung eines Bahnmotors ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dalj er mit fortwahrend wechselnder Btromst&rke und 
Spannung und mit größeren Abkühlungspauüea arbeitet. 

Die wechselnde Stromstärke hat zur Folge, daU die Erwär- 
mungskurve des Motors einen ziemlich komplizierten Charakter an« 
nimmt. Wir wollen ancb hierdber einige Betrachtangen anstellen. 
Die Belastnngsschwanknngen sind innerhalb gewisser Grenzen ziem* 
lieh genau vorher zn bestimmen und zu verfolgen, indem man an 
Hand des Llinprenprofils und des Fahrplanes unter Berücksichtip;^Ting 
etwa mitspreeliender örtlicher Verhältnisse sieh Kechenschaft davon 
^ibt. wie der Wagenführer im normalen Betriebe die Falnkurlj« ! 
zu betätigen hat. Die bessere Abkühlung, die der Motor durch 
den Lnfltzng nnter dem Wagen erlihrt, soll nicht berttcksfohtigt 
werden, nnd wir wollen annehmen, daß diese zn Ungunsten des 
Motors gemachte Voranssetzung durch die Üngeechicklichkeit des 
Wagenführers und durch Verkehrsstockungen, welche die theo- 
retisch ennittelten Belastungsschwanknngen und Belastungsdauer 
verändern, ausß;cfj:liehen wird. Denn im wirkliehen Betrieb wird 
immer häufiger angefahren werden, als theoretisch von voraljerein 
vermutet werden kann, und der Wagenführer wird stets mehr 
Strom verbrauchen, d. h. den Alotor länger unter Belastung setzen, 
als rein theoretisch nötig wftre. 

Auf diesen Voraussetzungen also itaßend, können wir folgender- 
maßen vorgehen. Es seien iii^i^ n. s. w. die ermittelten Strom- 
sUUrken, die während der Zeiten ^^t,f^ .... fließen. Da im allge- 
meinen nach einer vf)ll(>ii Hin- und Kückfahrt dieselben ^'erh.'iltnisse 
eintreten, If'traehten wir zunäelist nur eine solclie volle Fahrt und 
stellen uns zur Aufgabe, diejenige mittlere 8tr<unst;irke zu suchen, 
welche während der für Hin- und Rückfahrt erforderlichen Zeit 
dauernd fließend dieselbe Temperaturzunabme bewirken wflrdCi wie 
die wirklich auftretende, von der schwankenden Belastung hervor- 
gerufene. Es ist nun die Übertemperatnr nach der Zeit 




nach der darauf folgenden Zeit ist 
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oder 



Am Ende der unmittelbar anschließenden Zeit ^ mit der Be- 
laaluug ig ist. uie erreichte Übertemperatur 



oder, wie man leloht erkennt, am finde d«r Zeit mit der Be- 
lastung in tat die erreichte Überiemperatnr 



'n — 1 'n 



« 

St 



wob^ 



Dieselbe Übertemperator soll nnn bei einer mittleren 8trom- 

n 

Stärke t» während der Zeit ^/ erreicht werden, oder 

1 

Setzt man beide Ausdrücke gleich, so ergibt sich 



St 

1 



1 — c 
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oder, weon man positive f^pooenten einfttbit: 



i, 1 

•Hl V| 



1 



«—l »—1 

st St 

Auf Onukd dieser Formel kann man also eine StromstHrke 
finden, die den versebledenen Stromstärken /, ^ .... in-\in, die 
während der Zeiten t^t^ .... ^n-i'» fließen, in der Wärmewirkung 
äquivalent ist. Indessen ist fh r für diese Stromstärke entwickelte 
Ausdruck für die Praxis nicht gerade verlockend. Um eine Ver- 
einfachung, allerdings auf Kosten der Genauigkeit zu erreichen, 
i* 

kann man e* in jedem Glied in eine Potenzreihe entwickeln und 

t 

die höheren Potenzen von - , insofern t klein gegen a ist, gegen 
die erste vemacblässigen. Dann ergibt sich als Ann&henmg 

i 

Wir werden an einem splteren Beispiel ersehen, daß diese 
Annlhernng für die Praxis Im allgemeinen ansreichen dürfte; nicht 

n 

ZU Übersehen ist aber, dai» die Abkuhiungszeiten in 2^ auftreten, 

wjihrcnd sie im Zniiler natürlich nicht erscheinen, weil während 

der AbkübluDgazeiten die Stromstärke t 0 ist, so daü auch das 

« 

Frodnkt iU Terschwindet. iat also die volle Zelt, welche zur 

Hm- und itucKtahrt einschl. des Aufenthaltes au Zwischen- und 
Endhaltestellen Terfonuxeht wird. 

Diese mittlere MqoiTalente StromstArke kann nun fOr die 
Bereehnnng der Endtemperator benntat werden, denn es ist offen- 
bar die Übertemperatnr r« am Ende des Betriebes von der Ge* 
samtdaner T 



b 

Insofern also der Betrieb nicht von ausnahmsweise kurzer Daner 
ist, muü tm gleich oder kleiner als die Stromstarke der Daner> 
leistong sein. 



74 WirkangsweiM der Hotorwn im aUgemeinen. 

Um über den Fehler, der durch die Benutzung der einfachen 
Formel entsteht, orientiert za sein, sei nocli ein einfadies Beispiel 
gerechnet. 

D« der Fehler offenbar mit iraehsendem — wächst, so sind die 

a 

Zeiten t im allgemeinen verbultnismäßig gioü angenommen, um 
einen möglichst ungünstigen Vergleicli su sehaifen. 
Es sei 
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dann ist nach der Exponentialformel 




oder i^n = 32,1 A. 

Nach der Annäherongsformel ist 

. , _ 62* ♦ 20 -f 35* • 10 -f 25» • 50 -f 45- • 2 

~ 136 
oder i„ = 33,9 A. 

Die Differenz beider Werte ist, wie man sieht, nicht erheblich. 

Angesichts der Uneicherheit, die beztiglich der Beurteilung des 
praktischen Betriebes besteht, kann man. um eine weitere Sicher- 
heit einzuführen, von der unibtändliehen Exjionciitifilformel ganz 
absehen und zur Bercchnun«^ der mittleren Stromstärke sich aus- 
schließlich der Durchschnitte der Stromquadrate nach der Aunähe- 
rungsformel bedtenoi. IS» ist leicht zu flberblicken, wm das, 
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physikalisch genommen, besagt, nämlich einerseits, daLi die Ab- 
küblang des Motors überhaupt ^llnzlich vernachlässiget wird, und 
andererseits die Annahme, duL die Erwärmung sich proportional 
zur Zeit vollzieht. Bei verbiiltnismUUig lange unter Strom stehenden 
Motoren, etwa dem Betrieb anf Fembabnen entspreebeod, dürfte 
die Annlhenmgeformel daher nicht mehr angängig sein, nnd inso- 
fern es sich ancb hier nm scliwankende Stromstttrken bandelt, wird 
man gut tnn, Ton der genannten Formel Gebranch za machen. 

Es ist indes noch einem Umstände Rechnung zu tragen; wir 
haben nämlich früher erwähnt, daß auch die Spannung, unter der 
die Motoren arbeiten, sich fortwährend ändert. In der Tat werden 
l)ekanntlieh beim Anfahren Vorschaltwiderstände vtrwLndet, außer- 
dem fahren die Motoren einen oft nicht unerheblichen Teil der Zeit 
in Serienscbaltung. Die darcbsehnlctliche Betriebsspannung liegt 
also niedriger als 500 Volt. N. W. Storer*) behauptet sogar, 
daß diese Spannung selten hoher als 260 Volt sei. 

Sie hängt natürlich von den jeweiligen Verhältnissen ab und 
Sicherheit halber sollte man sie wohl nicht niedriger als 350 Volt 
annehmen. Auch diese mittlere Betriebsspannung ist von Einfluß 
deswegen, weil die Eisenverhiste, die wir, um einfache Resultate 
zu erzielen, in unserer Berechnung nicht berücksichtigt haben, 
davon nicht unwesentlich berührt werden. 

Natfirlich enthalten die Konstanten a und b ancb diese Bisen- 
Verluste, weil diese beiden Zahlen ja aus den Erwärmungsangaben 
für den Motor abgeleitet sind, welche die Erwärmung durch 
Eisenverluste einschließen. Aber diese Eiscnverluste müßten, wenn 
unsere Rechnung richtig wäre, in einem konstanten Verhältnis zur 
Stromstärke stehen, was nicht zutrifft. 

Sie nehmen selbstverständlich mit abnehmender Spannung ab. 
In Fig. 16 sind diese Eisen Verluste abhängig von der Spannung für 
verschiedene Stromstärken eingezeichnet.*) Diese Verluste beziehen 
sich auf den Wefitloghonse-Motor Nr. 68, dessen charakteristische 
Kurven in Fig. 26 dargestellt sind. 

Infolge dieser geringeren Elsenverluste ist die Dauerleistung 
in Ampere größer bei niedriger Spannung als bei höherer. Die 
Westinghouse-Gesellschaft, die einzige Gesellschaft, die bisher unseres 
Wissens diesen Umstand in ilirer Leisiungsliemessung herück-^ichtigt 
hat, g^bt z. B. für ihre Balmmotore Nr. ü8 eine Dauerleistung an 
von 35 Anipf:re bei ."iOd Voll und von 33 Ampere bei 400 Volt, 
für Motor Nr. 69 25 resp, 2'6 Amp<ire, für Motor Nr. 76 60 resp. 
66 Ampere. 

') Street Kailway Journal, Januar 1901. 
*) StrMt Bailway Journal, Januar 1901. 
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II. Die Wirkungsweise der Motoren im oilgoiiieüion. 



Über die richtige Lebtangsbemessaiig fknd In Amerika ein 
lebhafter MdnnDgMngtanech statt, anf desaen einzelne Punkte wir hier 
nieht nUher ^gehen können.*) Dort sncht man nach einer Ver- 
besserang der älteren (auch vom Verbände Deutscher Elektro- 
techniker angenommenen) Methode, der PS LeistungebeceichDUDg, 
welche sich auf den einBtttndigen Betrieb bezieht.^) 
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Pig. 16. 

Uns scheint eino Lcistungsbezoichnung am vorteilhaftesten, 
welche die Dauerleistuug und die einsLündigc Leistung für dieselbe 
TemperatnrerbOhmig nnd fttr 600 Volt angibt. Es wttre dann swar 
möglich, daß der nach dieser Bezeichnung ausgewählte Motor ein 
klein wenig mehr vertrlgt, als ihm in Wirklichkeit zugemutet wird» 
aber dies wQrde für einen Bahnmotor, dessen wirkliche Bean- 
spruchung nie genau Torherzusagen ist, nie einen Nachteil bedeuten. 

*) Street Bailway Journal 1901 nnd 1902. 

*) Vorgl. außer dem iM-n its nnjfpzogoncn Artikfl von Storer bosondors 
W. Potter, Street Koilway Journal, April ldÖ2, und ebenda, Mai 19012, die 
Erwid«rnng von Storer. 
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Die Wirkungsweise der Hauptstrommotorefl. 



Nach den voraTist«'!>f>T«(lcn allgemeinen Ausführungen Uber 
Elektromotore überhaupt gehen wir nun zu den Motoren mit Uanpt- 
stromwicklung über, welche derzeit für Bahnen fast ausschlielj- 
lich Verwendung linden. Bei den Uauptstrommoioren liegen die 
Feldspulen in Belbe mit dem Anker, d. b. lie werden von dem- 
selben Strom dorcbfloMen. Die nSobste Folge dieser Scbaltang itt« 
daß die Erregnng der 
Magnete direkt vom Anker- 
strom abhängig ist. Durch 
diesen Zusammenhang 
zwischen Ankerstrom und 
Erreg uiitr ^ver(Ien die ein- 
zelnen BeU'iebs»eigenBcbaf* 

ten des Hanptetrommotors 
bestimmt. Wir geben 
zweekmißig von der Hag* 

netisierungskure eines 
solchen Motors ans und 
entwickeln daraus die 
Kurven für die übrigen 
wichtigen (hölien, wie 
Umdrehungszahl , Zag- 
kraft, Leistnng, Wirkungs- 
grad n. s. w. 

Fig. 17 »teilt die 
Magnetlflierongsknnre 
(also die Anzahl Kraft- 
linien pro Pol) für einen amerikanischen StraCenbahnmotor von 
35 PS LeistODg (im Sinne der Normalien des V. D. £.) dar. Die 
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nL Die WirktuigBireiB6 d«r HMptstroaitiiotorra. 



Ordinaten geben die Anzahl der Kraftlioian pro Pol, die Abscissen 
die zugehörigen Stromstärken. Diese Kurve läüt sich bekanntlich 
bei §reg"ehenen Motorabmessnngen, bei gegfebener Windungszahl und, 
wenn Untersuchungen der verwendeten Ei&ensorte vorliegen, mit 
großer Genauigkeit vorauslierechnen. 

UmdrebiiDgtizahl. Mit Uilfe der GJeicbong 

laßt sich xtmttclist fOr jede» beliebigen Wert von J^^ die entsprechende 
Umdrehongssabl des Anken berechnen. Wir erinnern hier jedoch 
daran, daß nnter N nicht sftmtliche Ankerleiter zn verstehen sind, 
sondern nor diejenigen, weiche nicht gleichzeitig durch die Bürsten 

an den Kommutatorlamellen kurzgesebiossen sind. 
Da bei einem ü&uptstrommotor 

Sa ^ S—'JaBmt 

wobei E die Betriebsspannung, aber den Widerstand der sämt- 
lichen Feldspulen bedeutet, so ist 

wobei R der gesamte Motorwiderstand oder £ » JB« 4" ^tlr 
den als Beispiel gewAhlten Motor ist: 

p=2 

Da nach derMagnetisiemngsknrve z. B. bei iO Amp^ 0— 2.580000 
Linien betrflgt, ergibt sieh die ümdrehangszahl des Motors bei 
dieser Stromstärke und bei 500 Volt Betriebsspannong zn 

M-= 727 Uiiidrciiungtju. 

In der Regel wird übrigens die soeben behandelte Aufgabe um- 
gekehrt gestellt sein, insotcrn es interessieren kann, die Magnetisie- 
rungsiinie eines Motors .uifznsuchen, dessen Umdrehungszahl bei 
verschiedenen Stromsitirkeu und dessen Ankerleiicranzahl bekuuui 
ist. Denn die Magnetisierungslinie spielt, wie wir sp&ter sehen 
werden p bei der Behandlting Tersehiedener Fragen über Bahn- 
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motoren dne wichtige Holle, so daß ihre Ennittelang sehr häufig 

U<»tW6IUlig Ist. 

Für derartig« Arbeiten empfehlen sieh graphische Verfahren 
an Stelle von Rechnungen. Fflr den vorliegenden Fall wttrde man 
etwa in folgender Weise Torgeben. Setst man 



so ist 



ke 



0 



Gegeben sei die Kurve der ümdrehnngszahlen nn (Fig. 18). 
Wühlt man nnn 0 = J^Volt^Betrlebsspaonnng, zieht dann von 




Pig. 18. 



A eine Gerade ee nnter einem Winkel a derart, daß tga — JB, d.h. 
daß die zwischen ee und E liegenden Strecken (den jeweiligen 
StromstArken entsprechend) den Ohmschen Spannungsabfall im Motor 
vorstellen, so entspricht die Gerade ee offenbar den bei den ver- 
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m. IMe Wirlcniig«w«iM d«r Hauptotrammotoren. 



Mhiedenen Stromstärken bemebenden Gegen-EMKen des Motors. 
Macht man non JQ — k, ▼erbindet m mit Q und zieht von «t ku 

eine Parallele m ntQ^ so stellt die Streeke PJ in irgend einm 
Maßstab die Anzahl der Kraftlinien vor, die von einem Pol ans- 
gehen, wenn die Stromstftrke J im Motor fließt, welche der ge- 
wählten Abscisse 0 J entspricht, tt« ist dabei natürlich die derselben 

Stromstarke J entsprechende Umdrehungszahl des Motors, die als be- 
kannt vorausgesetzt wird. Was den Maßstab anbelangt, so möge eine 
Längeneinheit a Volt, h Umdreiiongen und c Einheiten von k be- 

a c 

deuten. Dann stellt eine Längeneinheit ancb Kraftlinien dar. 

Man wird dementspreehend o, h nnd e von vornherein so zu wühlen 
haben, daß sieh ein einfacher Haßstab für ^ ergibt. In Fig. 18 
bedeutet z. B. eine Lttngeneinheit 25 Volt, 100 Umdrehungen und 
800000 Einheiten von k. Demsnfolge bedeutet dne Längeneinheit 
EUgleloh 200000 Kraftlinien. 

Fuhrt man bei gegebener Magnetisiemngslinie die ftrtther an- 
gegebene Berechnung oder die soeben erörterte Konstruktion in 
ihrer Umkehrung durch, so erhält man eine Kurve vn, welche die 
Abhängigkeit der Umdrehungszahlen dc^ ?>fntors von den Strom- 
stärken unter der Voraussetzung konstanter Betriebsspannung fest 
legt. Diese Kurve ist allerdings nicht in aller Strenge giltig, da 
bei ihrer Ableitung die Schwächung des Magnetfeldes durch Anker- 
rllckwirkung nicht berttcksicbtfgt wurde. Indessen Ist, wie bereits 
erwähnt, bei guten Konstruktionen und dem ttblichen Luft' 
zwischoiranm der dadurch entstehende Fehlw unbedeutend, la. 
Wirklichkeit werden die Umdrehungszahlen um ein Geringes größer 
sein als die bereehneten. Wie man der Form der Kurve Pig. 18 
entnehmen kann, ist die Umdrehungszahl des Hauptstrommotors in 
hohem Maße von der Stromstärke, d. h. von der Größe der Be- 
lastung abhängig, und zwar nimmt sie mit zunehmender Belastuug 
ab, mit abnehmender Belastung aber außerordentlich rasch zu. 
Diese letztere Eigenschaft stellt für den Bahnbetrieb keinen 
Naobteü vor, weil hier die Motoren stets unter Belastung bleiben, 
aber sie schränkt, wie hier nebenbei bemerkt werden soll, das Ver^ 
wendnngsgebiet des Hauptstrommotors fttr andere Betriebe, also 
namentlich Kraftantriebe, wesentlich ein. Bei Leerlauf erreicht 
nämlich der Motor eine durchaus unzulässige Umdrehungszahl, die 
eine Beschädigung des Motors durch HeiLihiufen der Lager oder 
durch die Zentrifugalkraft zur P^olge haln-u kann. Der Motor geht, 
wie der techuitiche Ausdruck lautet, bei Leerlauf „durch" und ist 
daher nur für solche Betriebe su verwenden, bei denen efai Leer- 
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laufen ansgosohlossen ist. Angebracht erscheint es noch, darauf hin- 
zuweisen, daij die Kurve der Umdrehungszahlen nn nicht asymptotisch 
SU den beiden Koordinatenachsen verläuft ; sie schneidet vielmehr 

E 

die AbsciesenaclMe in einem Funkte, welcher der Stromstttrke 
entspricht. Ebenso schneidet sie die Ordinatenaehse fttr einen Wert 

der Umdrebungaz&hl ^^T'^* wobei ^» die Anzahl der 

ErafUfaiien pro Pol ist, welche dem magnetiflehen Rückstand ent« 

spricht. 

Drehmoment. — liCoHaufj^troni. Weniger einfacli ist die Er- 
mittelung des Ankerdrehmomenies aus der Magnetisierungslinie. AVir 
liaben für das Drehmoment in dem vorhergehenden Teile die 
folgende Formel ermittelt: 

Die Schwierfglveit besieht nun in der liestimmung von das bei 
verschiedenen Belastungen wesenilicli verschiedene Werte annimmt. 
Der einzig mögliche Weg zur theoretischen Bestimmung von £^ ist 
di^ ^recbnung der einzelnen Verluste nach den Angaben des vor* 
hergehenden Abschnittes mit Hilfe der dort entwickelten Formeln, 
deren 0«Daolgkeit bereits gewürdigt wnrde. 

Übrigens wird in der Regel die Anfgabe, aas der gegebenen 
Hagnetisierungslinie eines Motors dessen Zugkraft zu bestimmen, 
an den Bahntochnikcr kaum herantreten, wohl ahcr "svird es ihn 
zur Beurteilung eines Motors interessieren, die Werte von f, zu 
kennen. Zur Ableitung derselben genügt es, die Kurve des 
Drehmomentes, der Umdrehungszahlen, imd den Widerstand des 
Motors zn kennen. ^) Man könnte dann so vorgehen , daß ans 
der Umdrehnngssalil des Motors zunächst die MagnetlsiemngS' 
knrve etwa nach dem oben angegebenen Verfahren ermittelt 
wird, ans welcher sich dann die theoretischen Werte des Dreh- 
momentes Mu nach Gleichung 4) ableiten lassen. Da Jlf« als 

gegeben voraosgesetzt wnrde, Jf« aber — — » also » - ist, 

kann leicht errechnet werden. 

Noch einfacher ermittelt man indes tj durch Verwendung der 
beiden Formeln 7) tmd 4), aus denen sich eine Beziehung zwischen 

') Tn ']ov TiO^'ol f,'i'lM:Mi ilif F.ilu ikiitintisririiioii iiicVit da« r>relirnomont »ind 
die Umdrehun^^üzahl an, ^tondcm dio ain Kadutnfaag ausgeübte Zugkraft uud 
die Oewhwmdigkeit, die dem Wagen jeweilig erteilt wird. Über die Um- 
rechnung dieser Kurven aiebe Seite 97 ff. 

Hfiller n. Mett«r»d«rf f, Babiunotoitm, S 
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UmdrehnngszabI and Drehmoment ableiten läßt, die in der folgenden 
OleicboDg zom Aosdruck kommt: 

Diese Formel igt Übrigen« aneb direkt ableitbar. Aus Ihr ergibt sieb 

Ist £j bekannt, so lassen sich die Verluste für mechanische Reibung, 
Wirbelstrdine, Hyatereefi ete. allerdings nur In Uurer Gesamtheit 
angeben. Will man diesen Verlost In Watt kennen» so bat man 
an beachten, daß der aufgewendeten Energie eJ die gewonnene 
e^eJ entspricht, so daß der Verlost «J— c, eJ=(l — Watt 
ist. e ist stets Gegen- EMK des Motors. In mkg-Maii würde die 
verlorene Arbeit doreh 

1 — e, 2.Tn 
1 Md 

dargestellt werden. 

In Fig. 19 ist für den als Beispiel gewählten Straüenbabnmotor 
die ivurve M.u des tlieoretischen und J/4 des wirklichen Dreh- 
momentes gegeben, gleichseitig ist «j dorch eine Korre abbAngig 
von der Stromstärke dargestellt. 

Betrachtet man die Gleichong 4), so erkennt man Übrigens, 
daß, abgesehen von e^, das Drehmoment iirgend eines bestimmten 
Motors lediglich durch die Stromstärke bestimmt ist, da 0 gleich- 
falls ganz allein von der Stromstärke abhängt und N, p, p^ für einen 
bestimmten Motor Konstante vorstellen. Das Drehmoment eines 
Hauptstroramotors ist also praktiseli genommen so gut wie unab- 
hängig von der Spannung. Aul' diese eigeniümlielie Eigenächafl 
soll weiter onten nochmals zorttckgekommen werden. 

Die Korve des Drehmomentes abhängig von der Stromstärke 
als Absclsse gezeichnet, ist Im allgemeinen eine Korve, die ihre 
konvexe Seite der AbscIssenachso zukehrt (Fig. 19) und die sich in 
ihrem oberen Teil mehr und mehr der Form einer Geraden nilhert, 
was offenbar mit der Sättigung des Magnetfeldes zusammenhängt. 
Bei merkbarer Ankerrückwirkung kann indes dieser obere Teil 
auch schwach konkav ausfallen. Für kleinere Stromstärken wird 
die Kurve mehr und mehr konvex, und sie schneidet schlieülich 
die Absoissenachse In einem Ponkte, der jener Siaromstärke % ent^ 
spricht, welche der Motor verbrauchen würde, wenn er bei voller 
Spannnng leer Hefe» Er braooht nämlich dann noch Immer einen 
gewissen Strom zor Deckong der Verloste an Lagerreibnng, Wirbel- 
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strömen etc. Man nennt diesen Strom daher riohtig den „Leer- 

laufstrom*^. 

Vergleicht man die Kurve der Umdrehting^sznhlen mit derjenigen 
des Drehmomentes, so wird man bemerken, daß dies letztere mit 
abnehmender Umdrehungszahl zunimmt. Der Motor besitzt also die 
sehr schätzenswerte Eigenschaft bei geringen Geschwindigkeiten 
bohes Drehmoment zu entwickeln, d. h. „er geht leioht unter Last 
an**. Diese Eügensobaft Ist natarlich für den Bahnbetrieb außer» 
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ordentlich wichtig and wir werden später eingehender darauf zurück- 
kommen. 

LeiHtnnf?. Sind Drehmoment und Umdrehungszahl eines 
Motors für Jede mögliche Stromstärke gegeben, so kann seine 
meehanisebe Leistung In Pferdestärken ansgedrttekt gleichfalls in 
Knrveafonn dargestellt werden. 

Bezeichnen wir die Pfi^estärkenleistnng mit Lj«, so ist 
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Hier und da enthalten die Motordiagramme auch die Kurve 
fftr die aufgewendeten elektrieoben PS. Diese ist offenbar eine 
Gerade, deren jeweilige Ordinaten der Stromstärke J entsprechend 

KT 

gegeben bind durch PS. 

Die Leistungskurve des HanptstFommotors bringt gleichfalls 

eine ilim anhaftende Besonderheit zum Ausdruck. Da nüralich bei 
zunehmender Belastung? die Umdrohunf^szahl abnimmt, nimmt die 
Leistung nicht jjroportional mit dem Drehmomente zu, wie z. B. 
bei dem JSeben&chluUmoior, und dies bedeutet in gewisser mnsicht 
gleichfalls einen Vorzug des Hauptstrommotors. Näher soll hierauf 
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Fi«. 20. 



im IV. Teil einf^egfanpoii werden, wo in der Gt'}?enübcrsiellun^' zum 
Nebenschluljmotor diese Eigenschaft mehr zur Geltung icommen wird. 
Wirkungsgrad. Da an elektrischer Energie EJ in Watt, 
EJ 

also in PS aufgewendet wurde, wovon nur 0-00139« 3/« FS 

meclianisch wiedergewonnen werden, so ergibt sieh der Gesamt* 
Wirkungsgrad des Motors unter VemachlMssigung des im IL Teil 



erwähnten 



In Big. 80 ist die PferdestSrkenkurye und die Kurve des Wir^ 
kungsgradcs t/^ für den als Beispiel gewJlhlten amerikanischen 
Stralienbahnmotor dargestellt. 
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Zur Kurve tj^ sei noch folgendes bemerkt (Fig. 20): Zieht man 
die Oerade ««in der flrflher (Seite 79) angegebenen Weise, also 
derart, daß tg a — B, so geben die Jeweiligen Ordinaten derselben 

die 6röi>e eg= L. welche gleichfalls zur Berechnung von (siehe 

Seite 61) nach der Formel «j"»— benntst werden kann. Der 

Faktor ist es offenbar auch, der in der Kegel die Form der 
Kurve für rj^ bei starken Belastungen bestimmt. Daraufbin kann 
man ein Verfahren angeben, das gestattet, den unbekannten Wider- 
stand eines Motors ans d«r Kurve seinea Wirkongsgradea aanAbemd 
an bestimmen. Man siehe dnreh den Punkt A, dessen Ordinate in 
irgend einem Maßstab (1 Llngraeinheit » a Volt) der Betriebs* 
Spannung entsprechen soll, eine Parallele zur Abscisse und eine Pa- 
rallele ee zu dem letzten gewöhnlich geradlinigen Teil der Wirkongs- 
gradknrve. Die trigonometrische Tangente des Winkels n ent- 
spricht dem gesuchten Widerstand. Zeichnet man also die Ordinate 
für irgend eine Stromstärke /, so schneiden die Schenkel des Win- 
kels a auf dieser eine Strecke ab, welche den dem jeweiligen J ent- 
sprechwftden Spannungsabfall In dnemMaßatab: eine Längeneinlieit 
= a Volt darstellt. Ana dem Olimschen Spannongsabfall und ge- 
wähltem J ist dann der Obmsetae Widerstand leicbt an bereohnen. 
Diese Konstruktion kann ein praktisch brauchbares Bet^nitar nur 
dann geben, wenn für den zur Konstruktion benutzten Teil der 
Belastung nahezu konstant ist, was bei guten Motoren im allgemeinen 
zutreffen wird, und es wird dann die Wirkungsgradkiu'vo tj^ in 
diesem Bereich nahezu geradlinig verlaufen. 

Eine gegen die stärkere Belastung hin gekrümmte Wirkungs- 
gradkurve weist immer auf ein starkes Zunehmen der Eisenver* 
luste hin. 

Der nutalose Strom. Wir erwähnten firtther, daß das Dreh* 

moment eines Ilauptstrommotors atisschließlich von der Stromstärke 
abhlingig ist. Wie wir im II. Teil gesehen haben, kommen ntm 
die verschiedenen Verluste infoltrc^ dci- T.ager-, Luft- und ■Rflrsten- 
reibung, die Verluste infolge von Hysteresis und Wirbelströmen fast 
aasschlielilich in einer Verminderung des Drehmomentes zum Aus- 
druck. Man kann sich daher vorstellen, daß von dem gesamten 
Strom, welchen der Motor aulbimmt, ein Teil i fttr diesen Verlust 
verbraucht wird. Auch für diese Stromstärke t gebraucht man 
dann häufig die Bezeichnung Lewlaufbtrom. Die Verluste bei wirk- 
lichem Leerlauf des Motors sind aber offenbar ganz andere als die« 
jenigen, die in dem belasteten Motor auftreten; denn die Umdrehungs- 
zahl und die Magnetisierung, von denen sie in erster Linie be- 
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Btimmt sind, unterscheiden aich in beiden Fällen ganz wesentlich. 
Der wirkliche Leerlaufstrom i^, den wir fVüher bei der Form der 
Kurve des Drehmoments erwähnten, ist offenbar nur ein spezieller 
Wert von t. Wir wurden vorsclilagen , für / die Bezf^ichnung 
„nutzlusur iStrom" zu wälilen, um diesen Begriff von dem wirklichen 
Leerlaui'sirom ig zu uuterscheiden. Mit Uilfe dieses „nutzloäcn 
Stromes'* iKßt rieh der Wirkungsgrad des Hotore «ach in der 
folgenden Form dureielleut 

e{J-i) 

woraoB: 



oder 



oder endlich 



E 



E^JR 

Auf Omnd einer dieser Formeln Ilßl sieh i bowebnen und in 
Karvenform abhängig von J darstellen (Fig. 21). Man sieht aus 
Fig. b, daU i durchaus 
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keinen konstanten Wert 
hat und von beträcht- 
lich abweicht, ig selbst 
ist der Wert von «, für 
welchen 9|=0. Das 
Prodolct it muß selbst» 
verständlich die Ge- 
samtreibungsverloste in 
Watt ergeben. 

Eine Trennung der 
Verluste soll hier nicht 
durchgeführt werden. 
Bestiglich Ermittelung 
derselben ist man anf 
Versuche angewiesen 
(siehe VI. Teil). 

In Fig. 22 geben wir 
eine Darstellung der 
einzelnen Verluste für 
den Rahnmotor Type 
T. M. 20 der Maschinenfabrik Orlikon, deösen charakteristische Kur- 
ven später in Fig. 27 gegeben sind. 
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Fig. 21. 
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Biafhiß der B«lvielMW|MUiitiiie. Unaere BetrachtangeD fnft- 

ten bisher aaf der VoraoMetsiuig, daß dem Motor eine stets 
konstant bleibende Spannung zugeführt werde. In Wirklichkeit 
wird nun der Motor sehr selten mit konstanter Spannung betrieben. 
Er wird zwar in der Kegel für 500 Volt gebaut und mit 500 Volt 
geprüft und seine von der P'abrikationsgesellsehaft aufgestellten 
Kurven sind gewöhnlich auf diese Spannung bezogen, aber im Be* 
triebe wird er sehr bftoflg in der Nähe des Kraftwerkes mit einer 
Spannung von 560 Volt und am ftoßersten Endpunkt der Betriebs* 
Unie mit einer Spannung von ylelleioht 460 Volt laufen. Außerdem 
wird es nieht selten Torkommen, daß man geswungen ist, einen 
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Fifc. 22. 

»; = Wirktinfjsfjrnd, />=^ I -eistun c: an der Motoi w. lle, Z^=Zugkraft nm Anker- 
umiaug, Vj^tj^ELsenverluste, V^,^ — Ankt ikupferverluat, Fjj^^ = Kupf erver lust 
der Maffnetspuhm, T^^^^. =Beibung8¥er1ii«t. 

für 500 Volt Spannung berechneten Motor bei 600 Volt laufen zu 
lassen, und bei Grubenbahnen wird man nicht selten niedrigeren 
Spannungen begegnen bis zu 300 Volt. :Man muU sich deshalb 
klar darttber sein, in welcher Weise die charakteristischen Größen 
eines Hauptstrommotors, in erster Linie Drehmoment und ümdrebnngs- 
sabl, sich indem, wenn die zugefOhrte Spannung getndert wird. 

Was znnichst das Drelmioment anbelangt, so haben wir be- 
reits firflher geftinden, daß dieses so gut wie unabhftngig von der 
Spannung ist. ist freilich insofern von der Spannung abhnngig, 
als die Verluste im Motor, die dadurch zum Ausdruck gcbraclir 
werden, wogentlieh durch die Umdrehungszahl bestimmt sind und 
diese selbst wieder vollständig von der Spannung abhilngt. Zur 
Yereinfacbung unserer Untersuchung begnügen wir uns jedoch, 
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konstant für alle Spannungen anzonebmen, womit wir ttbrigens 
kdnen großen Fehler begeben. 

Um also ein bestimmtes Drehmoment abgeben zu können, 
nimmt irgend ein bestimmrer Hauptstromraotor stets ein und die- 
selbe Stromstärke auf, gieiciis:ültifi: mit welcher Spannung ihm 
dieser Strom zugeführt wird. H<'i einem Bahnnetz kann dem- 
nach die SpaDDUug in der Zeutruie erheblich geändert werden, 
ohne daß eine andere Btromyerteilnng oder ein Mehr oder Minder 
an Stromentnahme auftritt. 

Belastet man unserm S5 FS- Bahnmotor mit einem Bremszaum 
z, B. derart, daß er ein Drehmoment von 30 kgm al^bt, so würde 
er nach der Kurve Fig. 19 ein^^ Stromstilrke von ca. 46 Amp. 
aufnehmen, ob man ihm nun 300, 400, öOO oder 600 Volt Spannung 
zuführt. Der Einfluß von wird nur dadurch zur Geltung 
kommen, daß bei Spannungen unter 500 Vult die Stromstärke um 
ein geringes kleiner, bei Spannungen über 600 Volt um ein geringes 
größer ist als 46 Amp. 

Wenn derart die Stromstärke konstant bleibt, so ändert sieh 
die aufgewendete elektrische Ldstimg direkt mit der sogeftihrten 
Spannung. Da diese Leistung nahezu vollständig als mechanische 
wiedergewonnen wird und der eine Faktor derselben (das Dreh- 
moment) konstant bleibt, ist von vornherein klar, dali der andere 
Faktor der mechanischen Loistung, die Umdrehungszahl, nahezu 
proportional mit der Spannung sich ändern muß. Dies ist auch 
sofort aus Gleichung 7 a) ersichtlich. Veiiiachlässigt man nämlich 
JB, das in der Regel gegen B sehr klein ist, so formt sich diese 
Gleichung in die folgende um: 

p 9N 

», 60 -lO* 

wobei ProporUoDalitätsfaktor. Die genaue Be- 

ziehung lautet allerdings 

d. b. die Umdrehnngssahl ist der Qegoi-EMK des Motors proportional. 

Bei gleicher Stromstärke verhalten sich also die Umdrehungs- 
zahlen eines Hauptstrommotors annähernd wie die zugeführten 
Spannungen oder genau wie die gegenelektromotorischen Kräfte 

des Motors. 

Mit Hilfe der beiden soeben aufgestellten Gesetze ist es nun 
leicht, die für irgend eine bestimmte Spannung gegebenen Motor* 
diagramme für die gewflnschte veränderte Spannung wenigstens 
annähernd au bestimmen. 



r 
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0ie Karre des Drehmomentei bleibt naeh obigem niiTerftndert; 
da wir auf die Ändemng von nicht eingeben wollen. 

Die Kurve der Umdrehungszahlen läßt sich auf rechnerischem 
Wege leicht bestimmen; wir ziehen jedoch das graphische Ver- 
lahren nach Fig. "23 vor. vv stellt in dieser Figur die gegebene 
Umdrehungszahl dar, die Parallele EE ist in einem Abstände zur 
Abscissenaehse gezogen, welcher (in einem Malistabe 1 Längen- 
einheit = a Volt) derjenigen Spannung entspricht, aul' welche sich 
die Kurve «a brnd^t Ebenso zieht man ebie Parallele, JBT'jB' im 
Abstand der, wie gewflnseht, Teranderten Spannung im selben Maß- 
stäbe. Nun kann man bei 
bekanntem Motorwider^ 
stand die beiden Geraden 
ee nnd ziehen, welche 
die Gegen - EM K des Motors 
für beide Betriebsspan- 
nungen darstellen (tga=Ii 
siebe Seite 79). Wählt 
man nun hrgend eineStrom« 
stärke J, so entsprechen 
dieser die gegebene Um- 
drehungszahl nj und die 
elektromotorischen Gegen- 
krftfie ej resp. e'./ Ist die 
gesuchte Umdrehungszahl 
bei veränderter Spannung 
n'j, so gilt naeh fkräherem: 
nj ej 




Flg. 28. 



nj 



Zur Aufisuchung von n'j verbindet man also ej und e'j mit 0, 
zieht njl parallel zur Abscissenaehse, findet so 1, zieht 11' parallel 
zur Ordinatenachse, findet so 1', zieht l'n'j parallel zur Absolssen- 
achse nnd findet so sehllefilieh die gewflnsehte Umdrehungszahl n'j, 

Venn die Spannung, welche den einzelnen Motorwagen zu- 
geführt wird, infolge der Verluste in den Zuleitungen fällt, so bttßt 
also der Motor durchaus nicht an Zugkraft ein, dagegen werden 
die Wagen lang^mer laufen hKs bei normaler Spannung. 

Erwähnenswert ist noch, daß sich mit Änderung der Spannung 
auch der Wirkungsgrad erheblich verJlndern sollte, wenn man zu- 
nächst von der Änderung von £j absiclu. l%s isi nunilicli nach früherem 



1}^ ^ €y und 6g • 



E — JB 
E 



JR 
E 
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Bei geänderter Spannung ist 




daher 



Da eine konstante nr^^lSe vorstellt, nimmt also der Wir- 
kungsgrad bei abneiimcüder Spannung ab, bei zunehmender zu. 
fj iindert sicli aber offenbar im umgekehrten Sinne, da infolge der 
geringeren Umdrehungszahl bei geringerer Spannung die Hystercsis- 
nnd WirbelstromTWliifte ete. abnehmen, bei hOhwen Spannungen 
aber zanehmeo. 

Die Änderung des gesamten Wlrknngagradee Ist also innerhalb 

gewisser Grenzen unerheblich. 

Einflnfi der Feldstärke und der Anzahl der Ankerleiter. 

Wir wollen uns nun Rechenschaft darüber ablegen, welche Ver- 
änderung in dem Verhalten eines Ilauptstrommotora eintritt, wenn 
der Anker desselben umgewickelt wird, d. h. wenn die Anzahl der 
wirksamen Ankerleiter geändert wird. Gleichzeitig wollen wir unter- 
sncben, weldien Einfluß die Windungszahl der Feldspolen auf sein 
Verhalten hat. 

Die Feldstärke. Der Motor beeltce s. B. 9 Windungen {nto 
Fol, also 2 s pro Polpaar oder endlich 2«p Windungen für p Pol- 
paare. Würden nun statt der bisherigen Magnetspulen neue Spulen 
aufgebracht, welche / Windungen pro Pol besitzen (oder 2 s p für 
den ganzen Motor), so wird natürlich die Magnetisieningslinie des 
Moiorä verändert und damit die sämtlichen übrigen daraus abgeleite- 
ten Kurven. Eis sei nun s' = | s. 

Wenn früher der Stromstärke J eine IfagneUsierong 0 pro 
Polpaar entsprach, so waren hierzu taj Amp^windungen nötig. 
Bei derselben Stromstttrke werden nach der Änderung der Spulen 
2^8 J Amp^windungen wirken, und es werden unter dem Einfluß 
dieser Windungen offenbar genau so viele Kraftlinien das Eisen 
durchsetzen als vor der Änderung bei einer Stromstärke ^.7. Da 
man diesen letzteren Wert aus den Kurven, wie früher angegeben, 
ableiten kann, ist man also in den Stand gesetzt, die Magneti- 
sierungslinie für den Motor mit veränderter Maguetbewickluug auf- 
zuzeichnen. Aus der bekannten Magnetisierungslinie lassen sich 
dann die ttbrlgen Kurven (Drehmoment, Umdrehungszahl, Wirkungs- 
grad) wie ftrtther entwickeln. Natürlich hat man die Zu- oder Ab' 
nähme des Feldwiderstandes Bm dabei entsprechend zu berfick- 
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dcbtigen. Bezüglich mnß man bMobten, dftß für die nenen 
KoTTen dem Strome J imgef&hr Jenes ^tspriebt, welches in 
dem alten Diagramme entsprach. Diese Bestimmung der neuen 

Kurven mit Hilfe der Ma^etisierungsiinic ist leicht verstäiKllfch. 
aber auch sehr umständlich. Es soll daher noch ein Verfahren 
angegeben werden, nach welchem es möglich ist, die Kurve des 
Drehmomentes und der Umdrehungszahl direkt aus den gegebenen 
Kurven abzuleiten. 

Wir beschäftigen uns zunächst mit der Korve der ümdrehnngs- 
zahlen. B sei der Gesamtwlderstand dee Moiors bei Verwen- 
dung der alten Feldspnlenp der Qesamtwiderstand bei Verwen* 
dttng der neuen. Entspricht in der neuen Kurve dem Strome J 
eine Umdrehungszahl n", und ist dabei die Anzahl der Kraftlinien 
pro Fol so muü 



sein, wobei Ii eine Proportionaliiiltskonsfante. 0^' ist dann, wie wir 
sahen, dadurch gegeben, daU es identisch ist mit der Anzahl der 
Krattlinien, die vor der Veränderung der Spulen bei einer Strom- 
Stärke auftraten. 

Bei dieser Stromstärke sei nun die Umdrehongssahl nach der 
alten Knrre es ist dann 



und daher tfS'' Dabei ist es=B — i{f J die aus dem frttbe' 



ren Diagramme folgende Gegen>EMK des Motors bei der Strom- 
stärke ^J. 

Setzt man den Wert von 0" in die Gleichung für n" ein, so 
erhält man: 



nach welcher Formel offenbai* die einzelnen Werte der neuen Um* 
drehungszahlkunre berechnet werden können. 

Umständlicher als die Berechnung ist die grapliisohe Bestimmung 
der neuen Kurve. Es sei in Fig. 84 die ursprttngiiche Umdrehange- 
zahlkurve durch die Kurve nn erofr-ben, ferner seien JB und 
bekannt, ebenso natürlich Man wUhle irgend einen Maßstab für 
die Spannung E und zeichne in der tildichen Weise die beiden 
Geraden der gegenelektromotorischen Kräfte e und e", welche den 
Widerständen E bezw. Mc entsprechen. Man wähle nun zwei Werte 
für die Stromstärke, welche im Verhältnis | zueinander stehen, 




E—J$E 
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iJ und J, Der Stronutilrke entspricht in der nn Kurve die 
ümdrehnngBzahl n^. Der Stromstärke J wird dann bei geänderter 
Magnetspnle eine Umdrehnngssahl n" entqpreolien, welche nach 

dem vorstehenden gegeben ist durch -m^, d.h. es giltaneh 

die Proportion 



e"j entspricht der Stromstärke J auf der Oeraden e", der Strom- 
stiirke $J auf der Geraden c. I^rojiciert man e"j nach e'j, ver- 
bindet e'j und e mit 0, zeiclmet n^l parallel zur Abscissenachse, 



12 ijarallel zur Ordinatenaehse nnd 2m" wieder parallel zur Ab- 
sciöscuachse, so ist n" ein Punkt der neuen Kurve der Umdrehungs- 
zahlen n"n". 

Die Neigung der Verbindungslinie e"j ist für alle Werte der 
Stromstärke dieselbe. 

Der Winkel, mtter dem die Gerade e^e'V gegen die Ab- 

e j — *» 

scissenachse geneigt ist, sei z. B. (i. Dann ist ^(^'^ jZ^^J 
oder da: e"j^E—JE( und es = E—J^A ist 





Fig. 24. 
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oder „ (R-E, 

lg ist also von der Stromstärke unabhängig, d. h. die Gerade 

es e" besitzt für alle Stromst&rkeu dieselbe Neigung gegen die 
Abscisscnachse. 

Znsainmengehiirige Werte f J und J findet man Übrigens auch 
dadnreh, dafi man aitf der Ordinatenachae von 0 ans zwei 

Strecken Ol und 02 so auftrugt, daß fOr eine beliebige 

ScromstSrice J findet man dann die Stromstärke dadnroh, daß 
man J mit 2 verbindet und von 1 an dieser Verbindungslinie eine 

Parallele zieht (Fig. 25). 

In ähnlicher Weise läßt sich die Kurve des Drehmomentes mit 
Umgehung der ^fay^netisierungslinie entwickeln. Hier stört uns die 
Änderung des Feld Widerstandes, die durch die neuen Spulen zu 
erwarten ist, nicht im geringsten, da dieser Widerstand ja nur eine 
Änderung der Spannung bedingt, von welcher das Drehmoment so 
gut wie unabhftngig ist Es sei nun wieder die nrsprangiiohe Dreb- 
momentskurre gegeben. Das Drebmoment JCi ist bestimmt dnrch 
M^^e^k'^-Jf wobei k ein Proportlonalitfttsfaktor. 

Nuttk AbOnderong der Feldspulen ist 

0" ist dabei diejenige Kraftlinieozahl, welche im ursprünglichen 
ZufitAude der Feldspulen der Stromstärke $J entsprach. Bei der 
Stromstftrke f J sei nun das Drebmoment bei der nrsprttnglfcben 
Feldwindnngssahl Jf; und es ist dann: 

oder 

Setzt man diee^ Wert in die Oldcbnng für Idd" ein, so erhlät man 

et c 



n 



^ können wir fBr unsere Zwecke genflgoDd genau gleich Eins 
setzen, so daß wir Md* nach folgender Formel berechnen; 

Versuchen wir auch dieses Ergebnis graphisch zu verwerten. 
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Eb sei in Flg. 25 M4 M4 die Kurve des Drebmomentes bei nn- 
geftnderten II agnetapulen. Nehmen wir abermals die beiden Strom- 
stärken J und I J an. Da das neae Drehmoment Ma" = ~ ist, 
also M^^^Md, so gilt anch die Gleicbnng 

Es genügt also, znr BesÜmmnng von eine Verbindungslinie 
zwischen 0 nnd sn sieben und diese bis snm Schnitt mit der 

Ordinate für die Stromstärke 7 

zu verlängern, wodurch AQr" er- 
halten wird. 

Vm eine Reihe von Punkten 
der neuen Kurve zu bestimmen, 
dürfte es sich Rbermals em- 
pfehlen, zur Aui'Buchung von zu- 
geordneten Werten f J mid J 

die beiden Strecken Öl nnd Ö2 
anfsntragen, wie in der vorher- 
gehoiden Konstruktion. 

Es war Übrigens von vorn- 
herein einzusehen, daß eine Ver- 
mehrung' der Arapferewindungen 
eine Abnahme der Umdrehungs- 
zahl und eine Zunahme des Dreh- 
iiiumeutes bewirken wird, so wie 
eine Vermlnderong der Amp^rewbidungen eine Vennehrung der Um- 
drehungszahl und eine Abnahme des Drehmomentes znr Folge haben 
muß. Es ist auch ohne mathematlBohe Entwickelung sofort zu er- 
kennen, daA diese Zu- bezw. Abnahme erheblicher bei geringer 
Belastung als bei großer sein muti. Wenn wir trotzdem im 
Detail auf dieses Problem eingegangen sind, s'» ist dies damit zu 
begründen, dafi die Änderung der Ampörewinduufjon ein Mittel zur 
Veränderung der Geschwindigkeit ist, das in der Praxis l:^iugang 
gefunden hat. Weitere Ausführungen hierüber findet man weiter 
unten bei Besprechung der Methoden ftlr die Kegulierung der 
Geschwindigkeit. 

Ankerleiter. Ändert man an einem Hauptstrommotor die 
Anzahl wirksamer Leiter der Ankerwickclung, so tritt ebenfalls 
eine wesentlielie Veriindcrung der Kurven für die Umdrehungszalil 
und das Drehmoment ein. Im allgcraemen wird eine üniiinderung 
der Ankerwickeiung stets mit einer Veränderung des Ankerwidcr- 
bt&ndes verbunden sein. Bezeichnen wir nun diese Zunahme (resp. 




25. 
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Abnahme) des Aukerwiderstandes, wenn statt A' wirksamen Anker- 
leitern ^A" Verwendung tindeu, mit r (bezw. — r), ferner sei 
die elektromotoriielie Gegenkraft des Ankm vor der UmAndening e 
und nach der Umftnderung (bei derselben Stromstftrke) ^, Dann ist 

«' « ^ — /(B-f r) Ä— J Ä + r / 
oder /-s^e-hrJ. 

Die Umdrehungszaiil ist nach Gleichung 7 a) gegeben durch 

p <I>N ^ ^ p 0A 

Bei derselben Stromstärke wird nach der Umilnderung ^T* unver- 
ändert bleiben, A' wird in $N überf^ehen und c in e'. Bezeichnet 
man die neue Umdrehungezahl mii so ist dieses gegeben durch: 

, n e-hrJ u i ^ » " E — (R^r)J 

oder » • — — » was auch in der Form n • v ^— 

geschrieben werden kann. 

Ut r«r sebr klein gegen so Ist 

«'=1? oder -^ssÄ^. 
€ n 

N' 

Da ^— 2^ ^^^> S^^^ &uch annähernd: 

d. h. die Umdrehnngszahien vor and nach der Umilndcning der 
Ankerwickelung verhalten sich annähernd umgekehrt wie die je- 
weilige Ankerleiteranzahl. Bemerkenswert ist noch, daij bei Ver- 
mehrung der Ankcrleiter auch die Ankerrückwirkung vermehrt 
wird, was zur tolge liätte, dal» ein schwächeres Feld entsteht, als 
vor der UmSndening bei derselben Stromstlrke J anftrat. Die 
Umdrebnngszabl müßte also ans diesem Grunde höher werden. Im 
allgemeinen wird diese Wirkung nicht in Betracht kommen. 

Das Drehmoment des nenm Ankers findet man ans der Form^ 
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Setst man ~ annftberiMl 1, so ist 

Es Terbalten sieh also dio DralnDomente Tor und oach der 
Umwißk«liiDg des Ankers annfihand direkt wie die Jeweilige An- 
zahl der Ankerleiter. 

Bezüglich der Gruße von und e/ läßt sich im allgem^nen 
sagen, dali di«« lundeii Werte sich wcMig untersehoiden werden. 
Ankerrückvvirkung und die Änderung der ümdrehuntrf-znhl wirken Im 
entgegengesetzten Sinne, und es kann für unsere Zav< cl.r ingenommen 
werden, dai^ sie sich gegenseitig in ihrer Wirkung aui heben. 

Mnltiplislert man die für Md and W gefandeneD Ansdrttcke, 
so fUlt $ ans der Rechnung, nnd man ersieht darans, daß durch 
die ümwiekelnng des Ankers eine wesentliche Ldstnngsverändemng 
nicht erreicht werden kann, insofern bei derselben StFomstftrke 
der Motor, abgesehen von der Änderung des Wirkungsgrades, 
stets dieselbe Leistung in PS gibt. Wohl ahw iliuiert sich die 
Lpistunpsfähigkeit, welche durch die Erwärmung begrenzt ist. Geht 
man von N Ankerleitorn bei der Umnn kelung zu TiCitern 
über, so wird sich der Widerstand Ii m ^' M andern, da die Lauge 
der Ankerdrfthte ^ mal so groß wird wie vorher, wahrend der Qner> 

schnitt annähernd ^ von dem früheren betragen muü. Da die Br- 

wllrmnng Im Anker Torher ann&hemd durch J*J2 gegeben ist, muß 

J 

nach der Umwickelung die Ölrouiätaike ^ sein, damit dieselbe Er- 

j2 j 
Wärmung J^R^ ^ i^B auftritt. Der StromstArke ^ entspricht 

aber annähernd der Leistung. Hau sieht also, daß die Leistungs- 
grenze im Verhältnis j sieh ändert. 

Dies ist eine wohlbekannte Tatsache, da diese Leistungsänderung 
Ja stets von einer Ändemng der Umdrehongszahl um j begleitet 

ist und die Leistung bekanntlich dann entsprechend der Umdrehungs- 
zahl sich vermindert oder vermehrt. 

Zagkraft und Geschwindigkeit. Wir haben uns bisher 
darauf beschränkt von dem Drehmoment des Motorankers und der 
Umdrehungszahl desselben zu siircehcn. Fiir tien praktischen Ge- 
brauch sind diese beiden Größen nicht üblich, mau bedient sich 



Digitized byGoogle 



Zugkraft und GMehwindigkut. 



97 



hier vielmehr dor Zugkraft und Geschwindigkeit, welche der Motor 
dem Wagen zu erteilen vermag, um das VerbaUen des Motor» za 
kennzeichnen. 

Wir haben uns alsu zuiiächs>t mit den einfachen Gesetzen zu be- 
sehäftigen, welche der Übertragung der drehenden Bewegung des 
Motorankm anf die Wagenachae sn Gründe liegen. Diese Ober- 
tragong geschieht bei modernen Motoren dnrebweg mittels Ziahnrttder» 
so daß wir im folgenden nur diese Übertragtmg berücksichtigen. 

Sitzt der Motoranker dfarekt auf der Wagenachse, so dal^ also 
überhaupt kein ( bertragungsmechanismns %'orhanden ist, so ist das 
Drehmoment M4 des Motorankers zugleich das Drehmoment des 
Triebrades. Ist also är der Durchmesser desselben in m, so ist 
die Zugkraft, die von der angetriebenen Achse ausgebt, 

ist die Umdrehungszahl des Motorankers bei diesem Dreli- 
inument u, so ist die Geschwindigkeit, mit der sich der Wagen be- 
wegen wird, 

v^=' ^ndr in m/Sek., 

oder V» 0,1 886 «fr« in km/Smnde. 

Ähnlich einfach isi die Berechnung der Zugkraft und der Ge- 
schwindigkeit, wenn zwischen Motor- und Wageuachbe ein Zahn- 
getriebe eingeschaltet ist Man nennt dann bekanntUcb 

Zähnezahl des Zahnrades 

Zäbnezahl des Triebes 
Teil kreisd nrehmessCT des Zahnrad es 

Teiikreisdnrohmesser des Triebes - 
Umdrebnngszahl des TrlebM^ 

Umdrebnngszahl des Zahnrades 

das Obersetzungs Verhältnis des Vorgeleges. Wenn also der Motor* 
anker » ümdrehnngen in der Minnte macht, so wird das I^anfrad 

des Wagens - Umdrehungen machen und es wird 

nn'dr 

*''»"" 60 7: 

die Wagengeschwiodigkeit in m/Sek. sein, oder 

0,1885 , 
v= d- H 

V 

die Wagengesebwindigkeit In Stunden>Kilometem. 

Mlkll*r o. llkltcr§d«rft, BahnmotonD. 7 
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Ans der bekannten Wagengesehwindigkelt in Btnndenkilometem 
ergabt sieh tungekebrt die ümdrehanguahl für den Hotoranker 
nach der Formel 

0,1886 dr 

Die Kurve der ümdrehnngszabloi stellt also zugleich die Kurve 
für die Wageogeechwindigkeit dar, nur ändert eich der Mnßstah. Be- 

0 1. ÖHo 

deutet 1 Längeneinheit «t Umdrehungen, so stellt sie aneh - ' irn 

T 

kni/St. Geschwindigkeit vor. Umgekehrt bedeutet eine Lüngenein- 
heit in der Geschwindigkeitskurve v km/St., so bedeutet sie auch 

- -j- Umdrehnngen des Motors. 

Wir gehen nnn zor Darstellung der Zugkraft ttber. Der Zahn- 
trieb, der direkt auf der Motorwelle sitzt, hat das Drehmoment 

des Motors. Ist der Teilkrcisdurchmeaser des Triebes in mm, 
so ist der Druck, den die Z&hne desselben auf die Zähne des Zahn- 
rades ausüben 

2000 Ma 
P, ^ in kg. 

Diese Kraft würde, wenn keinerlei Verluste vorhanden waren, 

P d 

dMn angetriebenen Zahnrad ein Drehmoment * ' mkgert^en,weiin 

oOOO 

mit dg der Teilkrelsdarehmesser des Zahnrades in mm bezeichnet wird. 
Infolge der Zahnreibang wird nicht das volle Moment 

an dem Zahnrad auftreten, sondern bloi^ ein Teil davon: '^«^qq* 

wobei der "Wirkungsgrad des Getriebes. Je nach der Ausführung 
und dein Zustand des Getriebes wird zwischen 0,{> bis O.Hü 
sehwanken. Im übrigen können wir fliesen Wirkungsgrad konstant, 
also unabhängig von der (Geschwindigkeit annehmen. Das Dreii- 
moment des Zalnirades stellt zugleich dasjenige des Laulrades vor 
und wir erhalten, wenn wir dieses Moment mit 2 multiplizieren 
und dnreh den Lanfraddorebmesser (in m) dividieren, die an dem 

P d 

Wagen ausgeübte Zugkraft Z, Nun ist dieses Drehmoment »/, 

oder, wenn der Wert von Pj eingesetzt wird, >^3/<j j*. Da ^ =v, 
ist also scblieiilich die Zagkraft: 

kg. 
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Umgekelurt ist daa Drehmoment des Motorankers bei bekannter 
Zugkraft 

Jf«= mkg. 

Die Kurve des Drehmomentes entspriclit also vollkommen der 

Kurve für die Zugkraft, nur ist der Maßstab mit einer Konstanten 

2 

emmi^^(/ ^ za mnltipUzieren. Umgekehrt dividiert man bei ge- 

gebener Zngicraftknrve die einzelnen Werte durch dieee Eonatante, 
nm das Drelunoment zn erhalten. 

HotOMliagramni. Kennen wir nnn den Wirknngagmd nnd 
das ÜbersetsongsverhAltnis 99, so kOnnen wir die Kurven der Zng- 




0 0 ■ i 1 I I ■ I 1 



kraft und der Geschwindigkeit bestimmen. Uan erhält so das ge- 
bräuchliche Motordiagramm, in welchem nun auch der Gesamt- 
wirkung:sg:rad rj^ViV^ Ausdruck kommt. Ein vollstündig'es 

Motordiagramm braucht nur die Kurven für die Geschwindigkeit 
nnd die Zugkraft zu enthalten. Gewöhnlich werden diese Kurven 
abhängig von der Stromstärke dargestellt, wie dies ancb in den 
bisher gegebenen Diagrammen der Fall ist. Ans der Zugkraft- und 
Gesehwindigkeitskurve lassen sich die Kurven fOr die zugefOhrte 
und abgegebene Leistung und die Kurve des Wirkungsgrades ab- 
leiten. 

7* 
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Ein TollständigeB Motordia^amm muß aber, um verwendbar 
ZQ sein, noch eine Reibe Ton Angaben enthalten und zwar: 

1. Angabe der Betriebespannnng. 

2. Angabe der Danerleistnng nnd der einetflndfgen Leistung 
nebst Bezeicbnang der Übertemperaturen, welche dieser Leistungs- 

bezeichnnnf? zu Grunde liegen, und, insofern nicht dio Normalien 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker zu Grunde liegen, auch 
die Angabe, ob diese mit dem Tliermomcter oder durch die Zu- 
nalime des Widerstandes beätimmt wurden. 

3. Angabe des Motorwiderstandes mit Angabe der Temperatur 
der Wickelung, bei welcher er bestimmt wurde. 




Fig. 87. 

4. Maximale Stromstürke, weiche der Motor mitRacksicht anf 

das Feuern am Kommutator noch verträgt. 

5. Übersetzungsverhältnis und sein Wirkungsgrad. 

6. Laufraddurchmesser. 

Erwünscht ist schließlich die Angabc des Gewichtes. 

In letzter Zeit ist es bei einigen Gesellschaften üblich geworden, 
auoh die ErwAimungskurren mit anzugeben. So zeigt Flg. 36 die 
ebarakterlstischen Kurven des Bahnmotors No. 68 der WestIngltoiiBe- 
Gesellschaft und darunter zwei Kurven A und B, welche sich auf 
die Erwärmung beziehen. 

Bei einer beliebigen Stromstärke gibt die zugehörige Ordinate 
der Kurve A diejenige Zeit in Minuten, weiche verstreicht, bis der 
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Jlotor eine Übertemperatur von 75® erreicht hat, ebenso gibt die 
Kurve B die Zeit, welche verstreicht, bis der Motor vom betriebs- 
wannen Zustand (Anfans^übertemperatnr 56^ auf 75^ Obertempe- 
ratnr sieh erwärmt hat. Als weiteres Beispiel geben wir in Flg. 87 
die obarakteristischen Knrren des Bahnmotors Type TM 80 der 
Uaaebinenfabrik örlikon und in Flg. 88 die sngebOrigen Er- 
wlrmnngsktirven. 

Es genüg^t indessen, wie wir unter „Leistung" im II. Teil ge- 
sehen haben, die DauerU'istung des Motors und seine Stunden- 
leistung zu kennen, um diese Kurven genügend genau zu berechnen. 

Übersetznngsverbältnis. Wir haben noch einige Bemerkaugen 
sn dem ÜbersetzoDgsTerliältnis zn machen. Dnreh dieses kann die 
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mechanische Leistung des Motors zwar nicht als Ganzes verändert 
werden, aber doob insofern, als davon das Verhältnis der beiden 
Leistongsfaktoren Z und v ▼ollstftndig abhängt Wird das Über- 
setzongsverhältnis geändert, so ändert sieh Z und v, aber derart, 
daft das Produkt Zv konstant bleibt, insofern sich der WirknngS' 
grad t)^ nicht ändert. 

Geht man von dem ÜbersetzungsverhJUtnis q) zu einem anderen 
9?' ttber, so wird die neue Geschwindigkeit 



oder 



, 0*1885 , 
V — — , drn 

9 
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Ebeoflo wird die Zagkraft für daa neue Vorgelege 

Z' — Bein 

oder 

Es verhalten sich also bei verschiedenen l"^hprsetznnf^sverhMlt- 
nissen die Zugkräfte direkt, die Geschwindigkeiten umgekehrt wie 
die Ü bersetzangs verliültuiBSe. 

Hierbei iat indes vorausgesetzt, daß der Laafl-addnrcbmetter är 
konstant bleibt, d. h. daß nicht anch gleichzeitig der Laofraddnrch- 
messer gettndert wird. Wird dr gelindert, so tritt ebenfalls dne 
Änderung von Z and v ein» anch wenn das ObersemmgvrerhlQtnis 
das frühere bleibt. 

Es werde z.B. der Laiifraddurehmesser von <?r (^"r g'cändcrt ; 
dann wird die Geschwindigkeit v in and die Zagkraft Z in Z" 
übergehen. 

Es ist 

d r 

Es verhalten sich also die Geschwindigkeiten direkt, die Zag- 
kräfte indirekt wie die Laufraddurchniesser. 

Werden sowohl das Übersetzungsverhältnis als auch der Lauf* 
raddurchmesser geändert, so ist: 

Man ersieht aas diesen Formeln, daß Geschwindigkeit und 
Zugkraft sich nicht verändern, wenn Laufraddarchmesser nnd Über- 
setEun^verhältnis proportinn.d g-eMndert werden. 

Bei Berechnung von Lokomotivmotoren kommt es häufig vor, 
dal^ das Übersetzungsverhältnis zu ermitteln ist. Es ist dann nämlich 



oder 



femer 



^lyui^cd by Google 



Das Zusammenarbeiten zweier Motoren. 



103 



meistfliia nur die Zugkraft der LokomotiTe die gewAnschte Ge* 
Bchwindigkeit und die Art des Zugdinutee gegeben, ans der man 
auf die Dauerleistong des Motors sdiließen kann. Zar Anfflo- 
dang des Übersetzungsverhältnisses geht man dann so vor, daß man, 
der gegebenen Zagkraft Z und Gescbwindigkeit tr entsprechend, 

Zv 

die Motorleisfinng ^ — ermittelt Ans der Leistungskorve des 

Motors entnimmt man dann die Stromstärke und die Umdrehung^s- 
zabl, welche er bei dieser Leistung besitzt. Kennt mau m n, dann ist 

0 1885 , 

OrM. 

Natürlich wird das so errechnete ^''bcrsetziing^verhältnis nicht 
immer ausführbar sein. Man kann sich dann eventuell durch 
Änderung' des Lautrades helfen oder nimmt das nächst gröi»ere 
Übersetzungsverhältnis, aber nur ungern das uächüt kleinere, weil 
mit diesem der Motor stets bei hOlierer Leistung laufen muß. Findet 
man ein ObersetsnngSTerhiUtnis» das großer als 6 ist, so wird man 
in der Regel gezwungen sein, doppelte Übersetzung ansuwenden 
und hat dann nattlrlich itlr nj^ emm. entsprechend größeren Betrag 
anzunehmen. 

Dali die Änderung des I.aufraddurchmessers auch auf die 
Gröüe des Bewegungswiderstaudes einwirkt, haben wir bereits im 
1. Teil erläutert. 

Das Znsainnieiiurbeiteu zweier Motoren. Wir gehen nun zur 
Darstellung derjenigen Verhaltnisse ttber, die eintreten, wenn In 
einem Fahrzeug gleicbzdtig mehrore Motoren arbeiten. Mas kann 
behaupten, daß dieser Fall in neuerer Zeit die Regel ist, da die 
neuerenMotorwagen fast durchwegs mit zwei Motoren ausgerttstet sind. 

Ursprünglich hat man Ausrüstungen mit nur einem Motor 
häufiger verwendet, und es ist auch in letzter Zeit verschiedentlich 
der Versuch gemacht worden, für die Ausführung mit nur einem 
Motor von neuem Stimmung zu machen. Das ist unverständlich. 
Allerdings wird durch den Kinbau nur eines Motors das Gewicht 
der elektrischen Ausrüstung verringert, aber dies ist auch der einzige 
nennenswerte VorteiL WOrde man statt der beiden Motoren einen 
einzigen nehmen, der die Summe der Leistung beider vorstellt, so 
würde die nächste Folge sein, daß man für kleinere Spuren, als 
die Xornialsptir, nur über sehr wenig" geei^rnete Motoren verfügt, 
uur\ die. werii'^rn Motoren, die für schmälere Spur verwendbar sind, 
'Ve rden in ihren Abmessungen, durch den geringen verfügbaren 
Kaum beschränkt, lange nicht so vorteilhaft durchgebildet sein, als 
die beiden Motoren kleinerer Leistung. In der Regel wird man 
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tlberhaapt bei einmotorigen Aosfttbrangen, weil die Veranchnng dazu 

nahe liegt, eine geringere Leistung veranschlagen, und das ist, wie 
nebenbei bemerkt sei, ein Hauptfehler, der sich durch große ünter^ 
iialtungs- und Keparaturkosten stets schwer rächen wird. 

Doch dies sind nicht die wichtigsten Einwände gegen die ein- 
motorigen Motorwagen. Der zweifellos schwerste ist vielmehr, daU 
die Betriebssicherheit eine viel geringere ist; denn bei der geringbten 
Beschädigung des Motors ist der ganze Wagen hilflos und wird 
sebr bfiufig erbeblicbe Betriebsstörungen vornrsacben. 

Dieses Bedenlcen allein wird einen nmsiobtigen Betriebsleiter 
unter allen Umständen snr Bescbaffbng sweimotoriger Wagen 
▼eranlassen. Denn bei diesen kann bei Beschädigung des einen 
Motors der andere in der Regel aushilfsweise die Arbeit allein 
niif sich nehmen, so daß eine Betriebsstöning weniger wabrschcin' 
lieh ist. 

Andere Vorteile der zweimotorigen Wagen sind zunächst die 
bessere Ausnutzung der Adhäsion. Diese kann allerdings auch bei 
einmotorigen Wagen erreicht werden, wenn man sich entschiiebt 
gekuppelte Acbsen sn verwenden, die aber ibrerseits wieder eioe 
erbebliebe Vermebrung des Bewegungswiderstandes nnd überhaupt 
eine nnerwilnscbte Konstruktion vorstellen. 

Wesentlieber ist dagegen der Vorteil der zweimotorigen Wagen, 
daß eine Ökonomische Inbewegungsetzung des Wagens nnd eine 

ökonomische BeguIieruBg der Geschwindigkeit desselben möglich 
ist. Ilierüber werden wir bei der Regulierung der Geschwindig- 
keit nähere Erläuterungen geben. 

Hier genügt es darauf hinzuweisen, daü diese Ökonomie jeden* 
falls bei weitem hinreicht, um den vielleicht etwas besseren Wir- 
kungsgrad des einmotorigen Wagens auszugleichen. 

Diese Bemerkungen dürlten auch hinreichen, um klar zu 
machen, warum man andererseits bei vierachsigen Wagen sich 
häoiig mit dem Einbau bloß zweier Motoren begnügt, statt auf 
Jede Achse einen Motor zu setzen. Man erreicht dadurch eine 
Reduktion des Gewichtes und gibt trotzdem keinen der wesent- 
lichen Vorteile: Reserve bei Beschädigung eines Motors und Öko- 
nomische Anfahrt und Bcgnliemng der Geschwindigkeit auf. Außer- 
dem erreicht man so eine einfachere Anordnung der elektrischen 
Ausrüstung, gleichfalls ein Ilauptgesichtspunkt bei der Auswahl 
der geeigneten Ausrüstung für einen Motorwagen. 

Wir keliren nun nach dieser kleineu Al)sehweirung zu unserem 
eigentlichen Stoff zurück und wollen uns über diejenigen Punkte 
Rechenschat t ablegen, welche bei dem Zusammenarbeiten zweier 
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Moioreu iü Betracht kommen. Wir erörtern iu der Folge nur doB 
Ziuammenarbelten fwefer Motoren; bei Verwendiing von mehr eIb 
zwei Ifotoren sind die Betraobtungen ohne wetieres enteprechend 
anwendlMr. 

Wenn gteiohzeltig swei Motoren einen Wagen antreiben, eo 

sind zunächst zwei verschiedene Schaltangen ins Ange su fkuen, 
nÄmlioh v^erienschaltung nnfl Parallelschaltung^. 

Die Fragen, die zu beantworten sind, wären: 1. Wie verteilt 
sich die Leistung aul die beiden Motoren? 2. Wie verteilen sich Strom- 
stilrke und Spannung? 

Von vornherein sei bemerkt, daß sich bezüglich Verteilung der 
Leistung eine sehr einfache Antwort dann ergibt, wenn Laufrad* 
dorchmesser nnd OberBetrangsverhältnia für beide Motoren die* 
selben sind, und wenn die obarakteristlseben Eorven derselben 
genau übereinstimmen. In diesem Falle laufen nämlich beide Mo* 
loren mit der gleichen Umdrchnngszahl, und die Zugkraft, die jeder 
Motor abgibt, ist genau die Uillfte der erforfif-rlichen , sowohl für 
Serien- als auch Parallelschaltuns;' ; beide Motoren werden dann 
auch dieselbe Stromstärke verl i i ichen. 

Die Geschwindigkeit bei Parallelschaltung ist diejenige, welche 
im Motordiagranune der Zugkraft des Motors entspricht, also der 
halben Zugkraft des Wagens oder dem halben Bewegungswldeiv 
Stande. Die Geschwindigkeit bei Serienschaltnng Ist dann annllhemd 
halb so groß. Ihre genaue ErmitUnng wird weiter unten be- 
bandelt. 

In der Regel wird diese Bestimmung von Geschwindigkeit und 
Stromstärke vollkommen ausreichen. Da aber die charakteristischen 
Kurven zweier Motoren nie genau übereinstimmen, und da die Lauf- 
raddurchmesser infolge ungleicher Abnutzung immer etwas ver- 
schieden sein werden, ist e6 nützlich auch diese Möglichkeiten in den 
Kreis nnserer Betraohtong zu ziehen. 

Ohne Einfluli ist dagegen die Verteilung der Last auf die 
Achsen; auch bei total ungleich belasteten Achsen würden die Mo- 
toren genau gleiche Zugkräfte abgeben, wenn Charakteristiken, Lauf- 
raddnrchmcsser und Übersetzung genau gleich sind. Der Motor 
der stftrker belasteten Achse wird also nicht im geringsten mehr 
Strom nehmen, als derjenige der wcvu^w belasteten. 

Ist z. B. die vordere Achse derart belastet, dal*, auf sie allein 
ein Bahnwiderstand IT, entfallt, während die rückwärtige bloß den 
geringeren Widerstund 11'^ zu überwinden hat, so erfährt das ganze 
Fahrzeug einen Gesamtwiderstand 
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Es wäre nun nnriebti^ anzanehmen, daß der vordere Motor eine 

Zugkraft = Fr^ , der rttckwfirtige TT, Jeweilig entspmeliend 

dem Widerstande seiner Achse, abgeben muß, vielmehr wird jeder 
von ihnen nnter der obigen Vorausset'/.nne gleiclier Charakteristiken, 
t^bersetzungsverliäUaisäe und Laufraddurclmiesser eine Zagkraft 

2 

abgeben. Natürlich sehen wir hier von dem Fall ab, dal^ dieses 
Z großer ist ale die Adbüsion des rückwärtigen , schwAelier be- 
lasteten Bades. Würde dies eintreten, so wOre bei Parallelaehal- 
fang eine Tersohiedene Belastung der beiden Motoren die natttr> 

liehe Folge. Der vordere Motor müßte dann fast die gesamte 

Zugkraft hergeben, welehe zum Fortbewegen des Wagens nötig 
ist, während der riiekwürtige eine dem ..Schleudern'' der Kiider 
entsprechende Stromstärke unnütz vergeudet. Für Öerienscbaltung 
siehe Seite 117. 

Abgesehen also hiervon, .sind die beiden Motoren gleich be- 
lastet. Wäre wirklich Z^^^W^, = W^, dann müßten auch die 
Oesch windigkeiten v^ und versehieden sein, weil wir gleiche 
Charakteristik«! TOranssetzen. Der yordere Teil des Wagens müßte 
sich langsamer bew^en als der rückwürtiget was natürlich nn- 
mOglicb ist. 

Die rückwärtige Achse wird vielmehr mit dem Oberschule ihrer 
Zugkraft Z — Tr, durch Vermittlung der starren Konstruktions- 
teile des Wagens, welche die beiden Achsen verbinden, einen 
Druck auf die vordere Achse ausüben. Die vordere Achse wird 
also von der rückwärtigen mit einer Kraft Z — geschoben. Da 

W '4- W 

die an ihr selbst entwickelte Zugkraft Z ^ — — ^ ist, ist die 
Summe beider Krttfte 

entsprechend dem Widerstande der Torderen Achse. 

Das Charakteristische für das Zusammenarbeiten zweier Motoren 

m einem Fahrzeuge ist, daß die T^nifangsgeschwindigkeit siimtlichfr 
Lauf'räder gleich sein uiulj, da diese Hilder durch die Adhäsion an 
den Schienen gleichsam wie durch eine Beibungskuppelting ver- 
bunden sind. 

Bezeichnet uiaii die Kaddurchmesser, Umdrehungszuhlcn und 
ÜbersetsangsverhültniEwe nüt dem Index 1 und S, «ilspreehend 
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dem Motor Nr. 1 beziehungsweise Nr. 2, so lautet diese Bedingung 
offenbar 

Anfierdem muß die Summe der Zngkr&fte beider Motoren gleich 
sein dem Bewegungswiderstande, d. h. 

Setzen wir nun zwar g-leiche Charakteristiken aber verschiedene 
Laut'nider voraus, dann muJj man natürlich trachten beide Motoren 
mit derselben Leistung, d. Ii. mit derselben Stromstärke zu bcan- 
Bprucben» damit keiner ttberlastet Ist, und das Ist nur möglich, 
wenn veisehiedene Obersetzungsverliältnisse gewAhlt werden. Bei 
der Bergbahn Trait— Planelies 
(Montreux , Schweiz) arbeiten 
z. B. zwui Motoren auf Adhfisions- 
triebrüflpr mit einem Laufrad- 
durciimesser von SOumm, außer- 
dem treibt ein dritter Motor, der 
mit den beiden anderen voll« 
kommen mechaniseh und elekt> 
riech gleich und parallel ge- 
schaltet ist, mittels Vorgelege 
ein Zahnrad an, dessen Teilkreis 
891 mm beträft, und das zur 
Uniersttltzung der b«'i(lcn ande- 
ren Motoren auf eine Zalin.stange 
arbeitet. Das 0 bersetzungsver- 

hältnis der beiden ersterwähnten Motoren ist 4,83 : 1. Es f^agt sich 
nvDt welche Üborselsung ip, dem Vorgelege für den Zahnstangen- 
motor SU geben Ist, damit er denselben Strom nimmt, wie die beiden 
anderen Motoren. Hach unserer oben angegebenen Formel muß 

891 

sein. Würde mau alieu drei Motoreu dabselbe Cbersetzungsver- 
hlltnis geben, so mftßte der Zahnradmotor erheblich mehr bean- 
sprucht werden als die beiden anderen. Er würde unnötigerweise 
überlastet werden. 

Sind ungleiche Charakteristiken vorhanden, so kann ebne gra- 
phische Behandlung Tortellhaft verwendet werden. Wir setzen zu- 
nüchst Parallelschaltung^ voraus. Es sei dann in Fig. ' , die 
Kurve der Geschwindigkeit für den ersten, v,Vg dieselbe Kurve für 
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den zweiten Motor. -^,-^1 und Z,,-^., ^^^^ entsprochenden Zup 

kraltkurven. Man konstruiere nun abhängig von der Geschwindig- 
keit eine Kurve -\- Z^, indem man für eine Reihe von Ge- 
Bchwindigkeitswerten diese Summe bildet, jeweilig aufträgt und die 
geflindeiieii Punkte verbindet. Zieht man nun eine Parallele ww 
im Abstände W = Babnwiderstand Ton der Ordinate, so sebneidet 
diese die -\- ^-^urve in einem Punkte 1, und die diesem Punkte 
zug^eordnete Geschwindigkeit i-, sowie die entsprechenden Zugkräfte 
und 7, und die Stromstärken und «T, stellen die gesuchten 
Größen vüj. 

Diese Kuustruktion ist natürlich nur für Paralielsclialtung ver- 
wendbar. 

Sind die Motoren in Serie geschaltet, so werden sie notgedrungen 
von derselben Stromstärke dorchflossen, und Im! gleichen Gharak^ 
tnristiken werden also auch beide Motoren die gleiohe Zugkraft, 

W 

nämlich — hergeben. 

W 

Allerdings wären streng genommen die — entsprechenden 

Ötromstärken nicht aus dem für 500 Volt giltigen Motordiagramme 
zu entnehmen, sondern wegen des Einflusses der Spannung auf 
entsprechend zu korrigieren (e^ wird mit abnehmender Spannung 
großer), doch wollen wir diesen gerlngfOgigen Umstand nicht weiter 

berücksichtigen. 

Nicht so einfach wie bei der Parallelschaltung ist die Ge- 
schwindigkeit zu ermitteln, wrlchp die in Serie geschalteten Motoren 
dem Wagen erteilen. Haben wir zunächst Motoren mit gleichen 
Charakteristiken, Laufraddurchmesser u. s. w., so gilt: 

also auch 

hierbei beziehen sich n, e und v auf Parallelschaltung, n,, e, und 
V, auf Serienschaltung. 

Ist der Widerstand beider Motoren in Serie 2 J^, so ist c,= ^ 

und t'^E — RJ, Es gilt daher 

_ v E--2JB 
— 2' E—JB ' 

Da JB im Verhältnis zn E klein ist, kann man annähernd 

E—2JR . . , ^' , . 

— II, =^ ^ setzen uud erh/ilt i', = . , d. h. bei Serienschal- 

tnng läuft der Wagen ungefähr mit der halben Geschwindigkeit, 
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welche er bei parallel gresclmlteten Motoren besitj't Zur Er^gftiusang 
der Rechnung: ^eben wir ein graphisches Verfahren. 

In Fi^. oO soi vc die gegebene Geschwindigkcilskurve des 
Motors, abhkugig von der Öiromstürke als Abscisäe. Nun ziehe 
mtoi wieder in irgend einem Uaßstabe für die Simiuraiig die Pa* 
raliele E snr AbseiMenaehBe imd die schon oft erwähnte Linie der 
6^n>£MK ee. Man maohe nnn €2^e2* nnd ziehe IMe 
Gerade E2* Btellc dann die Somine der Gegen EMKe der beiden 
Motoren dar. Halbiert man daher die Strecke OE und ebenso 2'./, 
und verbindet die bei<I<'n HH]bi<'niny:^f»nnkte dnrch die Gerade 
£«e«, so stellt diese di« GegeD-£MK eines Motors bei den ver- 
schiedenen Stromstürken vor. Da 
bei derselben Stromstärke die 
Oeachwindigkeiten den gegen* 
elektromotoriaehen KrAften pro- 
portional sind und bei irgend 
einer Stromstärke J der Ge- 
scb windigkeil r, dieGegen-EMK 
e^ entspricht, kann die proportio- 
nale Geschwindigkeit ü,,, welche 
der Gegea-EMK e,^ entspricht, 
auf die nämliche Weise kon- 
straiert werden, wie welter oben 
in Flg« 28 angegeben. Man findet 
so in die Geeebwindigkeit, 
welche der Wagen bei Soien- 
schnltung der Motoren erreichen 
wird und sieht zugleich, daß 
diese Geachwindigkeit bei star- 
ker Belastung nicht unerheblich Fi;. 80. 
kleiner als die Hälfte von v 

ist Handelt es sich nm höhere Oesehwindigkelten» so wird man 
bAQfig feststellen können, daß die Motoren in Seriensehaltnng 
erheblieh schnelter laufen, als theoretisch zu erwarten wäre, was 
seinen Grund einmal in dem Terminderten Bahnwidorstand 
findet nnd infolgedessen in der geringeren Stromstärke, welche 
die Motoren nebmeo, andererseits aber auch in der Vergrößerung 
von «|. 

Wir gehen nun zur Ermittelung der Wagengeschwiudigkeit 
fttr den Fall Uber, daß die beiden in Serie geschalteten Motoren 
angleiche Charakteristiken besiuen. 

Man bildet znnächst fflr eine Belke von Werten d& Strom- 
stärke die Summe der jeweiligen Zugkräfte der beiden Motoren 
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und 2" und erblltt eo die Kurv« Z'-j-Z" (Fig. 31). Dies« Kurre 
wird TOD der Im Abstand ITsBabnwlderstaQd nur AbseiBsenaehM 
gesogenen Parallelen w im Pnnkte 1 geschnitten. Das dem Pankte 1 

entsprechende J^ stellt den Strom vor, der die beiden Motoren bei 
Serienschaltung durchflieüen wird. 

Um nun die Geschwindigkeit zu finden, hat man festzuhalten, 
daß e' -{- e" = E — (/£' -j- R") sein mut», wobei die nach obigeai 
ermittelte Stromstärke vorstellt, welche die richtigen Zugkräfte ergibt. 
Nun ist sowohl e wie «" proportional zur Geschwindigkeit bei der- 
selben Stromstirke. Ermittelt man nnn für die Stromstärke die 
Werte wie e^", welche dm Oesdiwindigkeiten v,' besw. v," ent- 




Fig. 81. 



sprechen, ordnet r,' der (iescliwindifrkeit r,' zu und r^" der Oe- 
schwindigkeit verbindet jeden der so erhaltenen Werte mit dem 
Ursprung, so stellen diese Verbindungsgeraden die Werte der Gegen- 
EMK des Motors Nr. 1 resp. Nr. 2 abhängig von der Geschwindig- 
keit vor. Nun kann man für Jeden Wert Ton v dieSnmme e'-f-c^' 
bilden and erhftlt, wenn man für Irgend einen Wert der Geschwin- 
digkeit diese Summe ermittelt und die betreffende Strecke eingetragen 
bat, in der Verbindungslinie ihres Endpunktes mit dem 0- Punkt 
die Gerade / [-<;". Schneidet man diese r;»>rn<!e mit einer Paral- 
lelen zur Ordiuatenachse, die im Abstände E ~ J^{R' -\- B") (in 
demselben Maßstabe wie t) gezogen wurde, so ;:il)t die dem Schnitt- 
punkte 2 entsprechende Geschwindigkeit die gesuchte Geschwindig- 
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keit, weiche der Wageu bei Serienschaltaug der beiden Motoren 
annehmen wird. 

Man erkennt ans dem bisher Oesagten, daß die BerienschaltaDg 
der Motoren im allgemeinen eine Verringerang der Qeachwlndlg^eit anf 
mehr als die Hftlfte gegen parallel geschaltete Motoren zur Fol^e 
hat. Diese Eigenschaft wird vorteilhaft zur Regulierung der Ge- 
schwindigkeit verwendbar sein und sei deshalb hier bezüglich weiterer 
Erörternnofen auf don nächsten Abschnitt, „Regulierung der Ge* 
Bchwindigkeit", verwiesen. 

Zum Schlüsse sei noch bemerkt, daß Serien- und Parallel- 
achaltung der Motoren dorehans nioht die einzig mOgUehen Ver- 
bindangsweiaen der Motoren vorstellten. Man konnte z. B, die Magnet» 
felder der Motoren parallel, die Anker In Serie^ oder amgekekrt die 
Magnetfelder in Serie und die Anker parallel schalten n. s. w. 8olohc 
Sehaltunpen sind auch tatsächlich früher nicht selten versucht worden 
(z. B. von der Lorain Steel Company), hauptsächlich deswpp^en, weil 
sich damit eine einfache Reversierung erreichen ließ. Indes haben 
sie sich nicht einbürgern künncn, weil sieh Ü beistände herausstell teu, 
namentlich ungleich starke Felder, welche nach den obigen Be- 
traebtnngen eine ungleichförmige Beanspraebung der Motoren aar 
Folge haben. Sie sind demnach fttr die Praxis bedantongslos ge- 
worden, nnd wir wt^len hi«r auf Ihre Untersuchung nicht nfth«r 
eingeben, zumal wir im nflohsten Abschnitt Oelegenhdt haben 
werden, die Folgen unglcicber Fcldstftrke an einem anderen Bei* 
spiel zu betrachten. 

Nachdem wir so im wesentlicheu die Wirkungsweise des Haupt- 
stronimotors erläutert haben, wollen wir nun dazu übergehen, die- 
jenigen Mittel anzugeben, durch welche seine uns nun bekannten 
* £igenschaften fttr den Bahnbetrieb nutzbar gemaeht werden. 

Die Hanptanforderungen, die dieser Betrieb an einen Motor 
stellt, sind: 

1. Änderungsmüglichkeit seiner Geschwindigkeit. Der Bahn- 
betrieb, der mit manniglaehen F'ahrthindernissen zu rechnen hat, 
stellt in dieser Beziehung ziemlich weitgehende Ansprüche. Ins- 
besondere muß es möglich sein, dicht bevölkerte, enge oder 
verkehrsreiche Straiäen, die zumeist im StHdiinuern zu Huden sein 
werden, ökonomisch mit einer geringen Oeschwlndlgkdt zu be 
fahrai, während in den neuangelegten, breiten und wenig belebten 
Strafien der äußeren Stadtteile nnd anf eigenem Bahnkörper mit 
erhöhter Geschwindigkeit gefahren werden muß. 

2. Kräftiges und dabei doch stoßfreies Anfahren. Das kräftige 
Anfahren, d. h. eine Ingangsetzung des Wagens, bei welcher der- 
selbe in der kürzesten Zeit auf volle Geschwindigkeit gebracht 
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wird, ist insbesondere für den Straßentehnbetrieb desw^n ein 
nnbedlng^ Erfordernis, weil das liäaflge Anhalten nnd Wieder* 
anfahren sonst einen erhebliehen V«rlnst an der Reisegeschwindig^- 
keit verursachen würde. 

3. Das Bremsrn. Der Motor muß zwar nicht notwcndig^cr- 
weise für diV" f^rrTn-'irifr ^'<'rweIldung ündtTi, doch i^t ziemlich 
üblich p^ewordeii . die elektrischen Motorwagen mit elektrischer 
Bremse auszurüsten, welche fast durchweg mittels des Motors 
betrieben wird. 

4. Das Reversleren. Die Reversierbarkeit des Motors ist eine 
selbstrerständliche Anfordening an alle Motoren, die für den Antrieb 
▼on Fahraengen Verwendung finden. 

Die Regolienmg der Gesohwindlgkeit Wir bespreehen nun 
zunächst die Methoden, welche für die Oeschwindigkeitwegulierung 
der Motoren in Anwendung kommen können. 

Auf Grund der bisher entwickelten Gleichungen können 
wir für die Geschwindigkeit des Wagens die folgende Formel 
aufstellen: 

demnach sind die folgenden Größen Ton Einfluß auf die Ge- 
sehwindigkelt: 

1. Die an den Barsten wirkende Außere Spannung JE?. 

2. Die Anzahl der von eincin Pol austretenden Kraftlinie (0). 

3. Die Anzahl der Ankerleiter (iV). 

4. Das Übersetzungsverhältnis (rf ), der Lanfraddurchmesser (rfr), 
die Anzahl der Pol paare (f) und Anzahl paralleler Stromkreise der 

Ankerwickelung ly, ). 

Fast sämtliclie hier aufgeführten Größen sind zur Regulierung 
der Oeschwindigkeit entweder tatsftehlicb herangezogen, oder doch 
in Irgend einer Form dafür vorgeschlagen worden. 

Doch sind von wirklicher Bedeutung für die zu betraehtende 
Aufgabe eigentlich nur die Änderung der den Motorbttrsten zuge- 
führten Spannung, sowie die Änderung des Kraftlinienflusses. 

Wir beschftftfgen uns ennüchst mit der Änderung der Spannung. 
Auch hierfür stehen mehrere Mittel zur Verfügung, näralich: 

1. Die Einschaltung eines Widerstandes in den Motorstromkreis. 

2. Die Änderung der Schaltung bei mehr als einem Motor, 
also der Übergang von Serieuschaltimg zar Parallelschaltang unU 
umgekehrt. 

3. Die Änderung der Spannung an der Stromquelle. 
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Sämtliche drei Mittel sind in der Praxis zur wichiigen An- 
wendunpr g^elangt, das dritte allerdings nur bei Motorwagen mit 
Aklcumulatorenbetrleb. 

VorsohaltwiderBtände. Wird in den StromkreiB eines 
Hauptstrommoton ein Widerstand Bp eingeschaltet, so ist die Gegen- 
EBiK des Motors nielit mehr — JB, sondern — JR 

— JRg == E — J(B -f- Br). Ist also die Geschwindigkeit eines Wagens 
bei der Stromstarke J z. B. v, so ist sie bei derselben Stromstärke 
und bei Binsohaitong des Widerstandes Jß«, 

E—JR 

Zur Bestimmung der neuen Qeschwindigkeitskurve kann man 
sich eines graphischen Verfahrens nach Fig. 32 bedienen. Die ge- 




Fig. 82. 



gebene Geschwindigkeitsknrre ohne Vorschaltwfderstand sei v v. Man 

wähle nun einen Maßstab für die Spannting-, ziehe dann im Ab- 
stand i^— Betriebsspannung; die Parallele EK und die Gerade der 
gre^enelekiromotorischeu Kraft cc. Zeichn<'t man die Gerade e e 
derart, dal* bei einer beliebigen Stromsiaike J, die zugehörige 
Strecke ae zwischen BExm^ ^ ^ ^Jj^{R'\- B^) ist (immer im Maß- 
Stabe der Spannung gemessen), so stellt die Gerade ^tf die Je* 
weilige Gegen-EHE des Motors bei den sugehörigen Stromstürken 
▼or, wenn der Motor mit dem Vorschalt widerstand B» in Seihe 
geschaltet ist Zu dieser Gegen -BMK ist die gesnebte Ge- 

Mftll«r a. ll«tt«radorff, Balumotomi. $ 
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Bcbwindigkeit naeh frttberem proi ortional und man findet sie ani 
dieselbe Weise wie in Fig, 83. Man Terbindet h mit 0, invjlsiert 
tf, naeh 1, zieht 1 1', projiziert l' nach v^* und erbfllt so einen 
Ponkt der nenen GeschwiodiglceitslcnrTe v'v*. Diese schneidet die 

E 

Abscissenachse in einem Pnnkte, welcher der Stromstärke J= „ . -„ 

entspricht. 

Die Zugkraftkurve wird durch die Einschaltung des Vorscbalt- 
widerstandes nicht beeinflni^t, abgesehen von der Änderung des 
Wirkungsgrades welcher im allgemeinen grOfiw wwden maß, 
was wir aber wie bisher nicht weiter berfieksichtigen. 

Man erkennt leicht, daß dnrch die Verwendung von Verschalt« 
widerständen jede beliebige Oeschwindigkeit erreichbar ist, welche 
kleiner ist als die normale, niemals aber eine höhere Geschwindig- 
keit als diese, l'raktisch genügt es, drei bis Tier Vorschaitstnfen 
zur Vertugung' zu haben. 

Wie diese einzelnen Bluten zu bemessen sind, kann erst später 
erörtert werden, nämlich dann, wenn von dem „ Anfahren die 
Rede sein wird. Hierzn können, wie wir dann sehen werden, 
VoTsclialtwiderstftnde gleichfalls Tcrwendet werden, nnd ans der 
Art des Vorganges ergibt sich dort die Bogel fOr Bemessung. 
Dieselben Vorä?chaltwider8tände werden dann zugleich für das 
Kegulieren der Geschwindigkeit benutzt, da für diesen letzteren 
Zwork ein streng ausgesprochenn'? Gesetz nicht existiert und da 
gewibst; genau einstellbare Geschwindigkeiten der Natur der Sache 
nach nicht notwendig sind. 

In Verbindung mit dem Anfahren kann man der Bega- 
liemng mit VorschaltwideiBt&nden eine große Verbreitung nach- 
rtthmen, Ja es ist sogar eigentlich das einzig bewährte nnd moderne 
System, anter der Bedingnng allerdings, daß die Vorsohaltwider- 
stände immer nnr für ganz knrse Zeit and aosnabmsweise ver- 
wendet werden. 

Diese Art der Regulierung hat indes einen großen Nachteil, 
uiimlieh den. daü sie uiiukononjiscli ist. Der vorgeschaltete Wider- 
stand verzelirt eine erhebliche I'^nergie liv^'t die er nutzlos in 
Wftrme nmsetzt. Boll s. B. eine lingere Strecke mit der halben 
normalen Oeschwindigkeit befahren werden, so maß etwa doppelt 
so viel Energie yerbraneht werden, als nittig wttre, wenn man ohne 
Vorschal twiderstand auskommen könnte. Der ganze Wirkungsgrad 
der Kraftumsetzung wird dadurch sehr herabgedrückt. 

Wird der Vorsehaltwiderstand aber nur ausnahmsweise bonntzt 
und stets nur wahrend kurzer Wegstrecken, dann empfiehlt sich 
diese Methode, trotz der Verluste, wegen der auIÄerordeutlicheu 
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Einfachheit der Rchaliting^ und der YOn allen onangenehmen Neben- 
erecbeinnügeu freien Wirkung. 

Serien Parallelschaltung. Über die Serienparallelscbaitung 
haben wir bereits oben die wichtigsten Erläuterungen gegeben. 
Sie ist natürlich nur anwendbar, wenn xwei oder mehr Motoren im 
Wagen untergebracht Bind. Man hat allerdings versacht, diese 
Sebaltnng anch für einmotorige Wagen naofaaniahmen, indem man 
den Anker des betreffenden Motors mit zwei gleichen, voneinander 
unabhängigen Wickelungen versah und zwei getrennte Kommutatoren 
annahm. Man kann dann die beiden Wickelungen entweder in 
Serie oder parallel legen und damit dieselbe Abstufung der Ge- 
schwindigkeit erreichen, wie mit zwei Motoren. Diese Motoren mit 
doppeltem Kommutator haben sich indes nicht eingeiuhrt, vermutlich, 
weH man befttrahtete, daß durch die Verdoppelang des Kommnutora, 
dieses empflndUcbsten Teils des Gleichstrommotors» eine erhöhte 
Reparatarbedttrftigkeit eintreten könnte. 

Wir haben uns übrigens nar mit der Serien parallel Schaltung 
von zwei Motoren befalit. Hat man statt dessen vier oder mehr 
^lotoren, etwa n, so wird es natflrlioh möglich sein, mehr als zwei 

Schaltangen anzugeben, z. B. sun&chst n in Serie, dann ^ In Serie 

jl II 

und Je zwei parallel, dann - oder - in Serie und je drei oder vier 

o 4 

parallel, Je nachdem n durch drei oder vier teilbar ist a. s. w. 

Sind n Motoren in Serie geschaltet and ist die normale 6e> 
schwindiglteit bei irgend einer Stromstftrke J* gegeben dorch v, so ist 

E 

dieGesdiwindigkeit bei Serienschaltung (,=i' " — - =- ' ~ 
wobei Jß den Widerstand eines Motors vorstellt. Sind ^ Motoren In 

m 

Serie und daher Je zwei parallel, so ist 

E—BJ ~ n E — JiJ 
bei ^- Motoren in Serie, drei parallel 

„ n V 3E — HRJ 

51 an sieht leicht ein, dafi bei einer genfigenden Anzahl von 
Motoren eine aasreichende Anzahl von Abstnftingen möglich ist. 

8* 
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Im allgemeinen genügren hierfür vier Motoren, bei welchen sich die 
Geschwindigkeiten bei Serienschaltun^^ aller vier Motoren, dann Serien- 
scbaltting in Gruppen von je zwei parallelen Motoren tind Parallel- 
schaltung aller vier Motoren auuiihernd wie 1:2:4 verhalten. Ist 
nim der Widerstand sämtlicher in Reihe geschalteter Motoren bin- 

/ E \ 

reichend, um den ersten Stromstoß beim Einschalten i<^=j^J 

zulässigen GrenaeH za. halten, so wfirde man fttr diesen Fall anch 

nicht einmal mehr Anfahrwiderstände benötigen. Da mit dem Weg- 
falle der Verschalt widerstände auch die entsprechenden Energie- 
verluste verschwinden, ließe sich diese Begnllemng mit großem 

Nutzeffekt durchführen. 

Aber die praktische Ausführung zeigte, dali diesem unbestreit- 
baren Vorzug als großer Nachteil die komplizierte Schalterauorduuug 




Fig. 83. 



gegenüber steht, und da die gruiUniögliche Kinfachheit aller Teile 
ein Hauptziel der modernen Technik ist, hat man nach einigen 
Versuchen anf die volle Ansnfltztmg sämtlicher Motoren durch Schal- 
tongsanordnung yerzichtet, so daß hente vier Motoren das Maximnm 
vorstellen, fttr welehes man (und auch das nnr ausnahmsweise) die 
Serienschaltong sämtlicher Motoren noch anwenden würde. Häufiger 
werden auch selbst bei vier Motoren zwei Gruppen gebfldet, A und 
B, von denen jede zwei stets parallel ver])undene Motoren enihfllt, 
wie in Fig. 133 angedeutet. Gruppe .4 und B werden dann nach 
Bedarf in Serie oder l'arallel geschaltet. Bei sechs Motoren bildet 
man zwei Gruppen, welche aus je drei ständig parallel geschal- 
teten Motoren bestehen u. s. w. 

In diesem Falle sowie bei bloß swel Motoren sind natttrlleh 
nur zwei Geschwindlgkeitsstufen sa erreichen, die, wie wir fküher 
sahen, nngelähr im Verhältnis 1:8 stehen. Um Zwisebenstafen zn 
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erreielMii» Terwendet man dann die ohnehin fKr das Anfahren 
nötigen Vorschaltwidentande. Man «rreleht bo eine gemischte Kega> 
lierungsmetbode, die unter allen Systemen die weitaus größte Ver- 
breitung gefunden hat nnd zur Zeit die eigentlich „moderne" Regn- 
lierung vorstellt. 

Ks werden dann als Fahrstellungen nur die Stellung für reine 
tierieuächaUung und diejenige für reine Parallelächaltuug benutzt 
nnd die Vortehaltwiderstande nur ansnahmsweise nnd namentlieh 
snr Vermittelnng der Übeiyttnge von der einen Gesehwindlg^eit 
zur anderen benntst, die sonst stoßweise erfolgen worden, wenigstens 
In dem Falle, wenn von niederer zu höherer Geschwindigkeit Uber* 
gegangen werden soll . A uf diese Weise erreioht man eine genügende 
Ökonomie der Regulierung^. 

Es sei hier noch auf eine Kigcntümlicükeit der Serienschaltung 
aufmerksam gemacht, welche Betriebsstörungen veruisacheu kann 
und wohl auch mit dazu gefuhrt hat, dai^ man die reine Serien- 
schaltong von mehr als swei Motoren so gnt wie aufgegeben hat. 

Infolge der scbankdnden Bew^^g des Wagens in seinen 
Federn, femer beim Bremsen, in starken Steigungen und wohl auch 
durch die ungleiche Verteilung der Fahrgäste innertialb des Wagens 
tritt nicht seilen eine ungleiche Belastung der Wagenachsen ein, der 
zufolge die Achsen dann natürlich verschiedene Adhäsion besitzen. 
Diese verschiedene Adhäsion kann ferner auch noch dadurch ver- 
ursacht werden, dal^ die eine Achse zufällig eine schlechte Be- 
schaffenheit der Schiene findet, eine schmierige Stelle, den Schienen- 
stoß oder dergl. Nun kann der Fall eintreten » daß die Zugkraft 
des Motors, am Bade gemessen, in diesem Augenblick großer ist als 
die Adhäsion seiner Achse, so daß ein „Durchgehen** oder |,8ehleudem^ 
des betreifenden Räderpaares eintritt, d. h. dieses dreht sich sehr 
rasch, ohne von der Stelle zu kommen, indem es auf den Schienen 
gleitet Sind nun die Motoren parallel geschaltet, so wird der 
andere Motor, dessen Achse eine bessere Adhiision besitzt, in diesem 
kritischen Augenblick dem ersten Motor zu Hilfe kommen, indem 
er seinerseits ganz selbsttätig mehr Strom nimmt. Ist dann die 
von ihm gelieferte Zugkraft, vermehrt um die gleitende Reibung, 
die vom ersten Motor ausgeht, größer als der Bshnwiderstand, so 
wird der Wagen über die gefährliche Stelle hinweggelangen. 

Liegen abw die beiden Motoren in Serienschaltung, so ist dieses 
Zuhilfekommen durch den zweiten Motor ausgeschlossen. Denn 
infolge der vennehrten Gegen -EMK des ersten Motors geht 
sofort die Stromstärke des ganzen Kreises, also auch die Zugkraft 
des zweiten Motors zurück. Die Folge ist, da Li der Wagen zum 
Anhalten kommt, ohne daß dies beabslditigt war. 
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Dieses efgentttmlicbe Verhalten des Wagens bei Seriensebaltnog 
bat wohl haaptsacblich dazu geführt, daß man in Amerika häufig 
die angetriebenen Achsen außerdem noch mcchaniseh kuppelt, eine 
in Europa ungewöhnliche Anordnung, wodurch aber erreicht wird, 
dai^ eine Entlastung des einen Motors beim „Durchgehen" seines 
Käderpaarcs unmöglich wird. 

Batterieschaitung bei Akkumuluiorcnwagen. Die nuu 
sn erwähnende Methode der Geschwindigkeitsregulierung, die darin 
besteht, die Spannung der Stromquelle selbst wbl verändern, ist 
praktisch nnr von Bedeatnng für Motoren, welche ihren Strom ans 
Akkumulatoren empfangen, die im Wagen mitgeführt werden. Hier 
kann man die Spannung durch Unterteilung der Batterie, z. B. in 

vier gleiche Gruppen, 
wie in Fig. 84 ange- 
deutet, in dem Verhält- 
nis von ungefähr 1:2:4 
▼erftndem. Die Bestim- 
mung der jeder Schal- 
tung entsprechenden 
Geschwindigkeit kann 
in derselben Weise 
durchgeführt werden, 
wie in Fig. 23. Man hat 
nur statt der Kurve 
der Umdrehungszahlen, 
die mit ihr gleiche, 
aber in einem anderen 
Maßstab absulesendo 
Geschwindigkeitskunre 
zu setzen. Ist die nor- 
male Spannunp: E und die normale (Geschwindigkeit r, und sei für 
eine Regulierstufe die Spannung der Batterie E', so ist die ent- 
sprechende Geschwindigkeit 

e—jr' 

Diese Art der Begnlierung muß Im allgemeinen als eine sehr 

ökonomische bezeichnet werden, und sie ist (U shalb für Traktions- 
batierion sehr wichtig, bei welchen infolge des beschränkten Kraft- 
vorrats und der erhöhten Ivraltkosten die Ökonomie der Regulierung 
noch wichtiger ist als /.. B. beim Beirieb mit Oberleitung. Gleich- 
wohl wurde diese Methode von verschiedenen Seiten verworfen und 
sogar durch einfache WiderstandsregulieruDg ersetzt, wegen eines 
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IfeUers, der sieb stets bei parallelgeselialteten Batterien seigt. Es 
kann nämlich leicht eine versobiedene Klemmenspannung der ein- 
zelnen parallelen Zweige eintreten, wobei dann eine teilweise En^ 

hidung des einen Zweiges auf den anderen stattfindet. Din Folgte 
davon ist ein Effektverlust, leicht aber auch eine unzulässige Bean- 
spruchunf? der Zellen. Bei der darauf folgenden Serienschaltung 
zeigen sich dann weitere ünzutrüglicbkeiteü, da der eine Teil 
der Zellen ersohOpft und überentladen wird, während der andere 
Teil noch voll geladen ist. Diese Vorgänge sind sehwer za be- 
obacbten, machen sich aber bald in dem Schadbaftwerden ein- 
zelner Zellen bemerkUeh. Durch eine sorgfältige Wartung, die 
jede verdorbene Platte sofort ersetzt nnd dadurch, daß man stets 
möglichst viele Zellen hintereinander geschaltet hält, also eventuell 
nur eine Teilung in zwei Gruppen ( wie in Hannover) vornimmt, laßt 
sich diesem Fehler ausreichend begegnen , womit allerdings noch 
uiuüt gesagt sein soll, daß der Akkumuiatorenbotrieb überhaupt 
sich bewährt hat. Die angegebene Schaltung wurde jedenfalls in 
Brttssel, New-York, Paris-Saint Denis, Birmingham und an anderen 
Orten prakUseh aosgefflhrt. 

Umformung. Der Vollständigkeit wegen sei hier auch 
noch eine 3Iethode der Regulierung erwähnt, die ans praktischen 
Gründen allerdings nur für Fahrzeuge mit selir groi'.en Motoren 
anwendbar ist, und die von Ward Leonard angegeben wurde. 
Xacli seinen Vorschlügen soll das Anlassen und Regulieren großer 
Motore in ähnlicher Weise durchgeführt werden, wie heute wohl 
hier nnd da die fiiesenmotore elektrischer Forderanlagen bedient 
werden, nämlich mit Hilfe eines Umformers. Ein solcher Um- 
former besteht aus einem Elektromotor direkt gekuppelt mit einem 
Stromerzeuger und mnfi im Fahnenge mitgeftthrt werden. Der 
Motor entnimmt seinen Strom der Kraftleitung bei konstanter 
Spannung, der Stromerzeuger dagegen wird in seiner Spannung 
durch den Fuhrsclialter eingestellt, der Widerstände in dessen 
Erregerstromkreis ein- und ausschaltet. Der das Fahrzeug trei- 
bende Motor entnimmt seinen Strom dem Stromerzeuger, erhalt also 
beliebig veränderliche Spannung zugeführt und wird dementsprechend 
mit Tersehiedener Geschwindigkeit laufen. Die Methode läßt ver- 
sehiedene Abänderungen zu, ist aber Immer dureh die Verwendung 
eines ümformers gekennzeichnet. In ähnlieher Weise erfolgte z. B. 
auch die Regulierung bei der Ileilmann Lokomotive. 

Vom Standpunkte der Ökonomie betrachtet, lUI.'.t sich gegen 
diese .Methode allerdings wenig einwenden, obwohl ein nicht uner- 
heblicher Verlust durch die Umformung und das tote Gewicht des 
Umformers verursacht wird, und sie besitzt noch den besonderen 
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Vorteil, daß m nicht den Haaptstrom nnterbrieht, sondern den 
viel kleineren Erregerstrom. Aber das erhöhte Banrnbedfirftüs, das 

gröUere Gewicht und die enorm hoben Kosten werden diesem System 
auch bei sehr grüCen ]\rotorcn wohl kaum Eingang" schaffon, so 
daG wir es hier mehr seiner Bcs nderheit wegen erwähnen, als 
deswegen, weil Wert darauf zu legen ist. 

Änderung des Feldes. Als zweite Hauptmethode, auf die 
Geschwindigkeit einzuwirken, wnrde bereits oben die Änderung des 

Magnetfeldes erwähnt Die Mittel, 
die hierfür zur VerfOgnng stehen, 
sind die folgenden: 

1. Die einzelnen Magnetspnlen 
werden in Unterabteilungen 
geteilt, und von diesen nur ein- 
zelne ein- und ausgeschaltet 
(van Depoele). 

2. Die Magnetspnlen werden in 
Spulen nnterteilt nnd v«r- 
mittels eines geeigneten Schal« 
ters nach Bedarf einzeln oder 
grappenwelse in Serie oder 
sämtliche parallel geschaltet 
(Keckenzaun undSprague). 

3. Im Nebenschluß zu den Feld- 
spulen wird ein variabler 
Widerstand augeorduet , so 
daß ein je nach Gf5fie des 

Nebenscbloßwiderstandes sich ilndemder Teil des Anker* 
Stromes nicht die Feldwindnngen, sondern den Nebensehlnß 
durchfließt (Shuntmethode). 
Die Methode van Depoele wird heute nirgends mehr ange- 
wendet, weil sie das Kupfer der Feldwindnngen nur mangelhaft 
auszunutzen gestattete. Wir beschäftigen uns also hier nicht weiter 
mit ihr, sondern gehen zur zweiten Metbode, der Spragueschal- 
tung über. 

Spragueschaltnng. Dieses System ist bei yersehiedenen 
Anlagen in praktischer Verwendung. Um die Darehbildnng des 
Fahrschalters nicht allzn sehr zn komplizieren, ist es nicht llbllch, 

über mehr als drei Unterteilungen der Feldspulen hinauszugehen. 
Mit drei solchen Spnlenabteilungen sind nun die Kombinationen 
nach Fig. 35 möglich. Nennen wir die Anzahl der Windungen 
jeder Abteilung vi und den entsprechenden Widerstand r, und 
setzen wir voraus, daü der Widerstand einer jeden Abteilung genau 
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gleleh gro& wi, ao «rgeben sieh fttr einen Fol die folgenden Ver- 
hUtnisee: 

Anotämukg Amp< r.> Widerstand 

1 SmJ 3r 

2 2 mJ 2r 

3r 
2 

4 mJ r 



3 2mJ 



6 mJ^ 
6 



r 

8 
r 



Man sieht, daß diese Methode zugleich den Widerstand des 
Stromkreises ändert, so daij sie in dieser Beziehning' mit der 
oben behandelten Methode der Regulierung mittels VorschaUwider- 
Btände znaammenfällt 

BetreftB der prektiaehen Anafllfaning sei enrAhnt^ daß die 
ünterteiinng der Magnetapnle, wie diese bei den Ältesten zwei- 
poligen Motoren nOtig war, die nnr eine einzige Erregerspnle be< 
sefien, iieute in Wegfall kommen kann, weil die modernen Bahn- 
raotoren durchwep;« vierpolig ausgeführt werden, und zwar so, daC 
jeder Pol seine eigene Erregers] lulf bpsitzr. Iis genügt also, diese 
vier Erregerspulen in der angi gi b neu Weise zu schalten. 

In welcher Weise die Änderung der Ampc>rewindungen die 
charakteristisch eu Kurven des Motors verändert, haben wir bereits 
weiter oben eriantert nnd genügt es hier auf Fig. 24 n. 25 zn ver- 
weisen. Ale praktisches Beispiel geben wir noch in Fig. 36 die 
Kurven des Motors YNB 125 der Allgemeinen EtektrizitAtsgesell- 
scbaft) Berlin/) nnd zwar für die Schaltung wie in Fig. 35 ange- 
geben, Stellnngen 1, 3 und 6. Der Widerstand der einzelnen 
Spulen ist a ^ 2,69, b = 2,39, e = 2,16 ü, der Widerstand des 
Ankers 0,82 ü. 

Der große Vorteil dieser Art der Regulierung liostchi liaupt- 
sächlicti darin, dalj bei allen Geschwindigkeiten nnd Belastungen vor- 
zügliche Wirkungsgrade erreichbar sind. Die Versuche von Hering, 
Aldrieh*) nnd Parshall ergaben, daii der Wirkungsgrad derartig 
regollerter Motore auch bei nnr 20^/« der vollen Leistung kanm 
anf sinict. 



') Siehe Bio ndel-Dubois , La traction ülectriqne, Bd. II. 8. 142. F]|(.557. 
■) Elecirical World, Mai, Juni, Juli 18d2. 
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Wemn trotzdem die Spragneregnlferang in Amerika aolion leit 

längerer Zeit verlassen wurde und auch die Allgemeine Elek> 

trizitätsgesellschaft, die früher ausschließlich dieses System vertreten 
hat, in ihrer neuen Konstruktion diese Kegulimins: vollständig 
aufgibt, so liegt dies daran, daü dem System andererseits Fehler 
anhaften. 

Diese Mängel sind Gkgenstand einer Arbeit Siebers^) und 
mit interessanten BetriebsangalMn erlttntert Sie zeigen sicli in 
h&nfig auftretender ungleicher Belsstang der Anker zweimotoriger 
Wagen, die wieder vemrsaebt wird dnrcli die Unglelcbbeit der 
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Jb'ig. 36. 

Magnetfelder. Eine Differenz der Feldstärke von nnr 2^/o vemr« 
sacht z. B. eine Belastungsvergrdßerang des einen Ankers um 
65 "/q. Denn sei z. B. die Stromstärke des einen Motors 30 Ampfere, 
die Spannung 500 Volt, der Ankerwiderstand O.ö i^, so betragt 
seine Gegea-EMiiL 

600 — 30 • 0,6 = 4 85 Volt. 

Der zweite Motor, der mit derselben Umdrehungszahl laafen 
innß (gleichen Laufraddurchmesser und gleiches Übersetzungsver- 
iiältais vorausgesetzt), muß infolge des um 2°/o schwächeren Feldes 



') K. Öiobcr, Uber Kegelung von Stioßenbaiinmotoreu. ETZ lUOl. 
Heft 2. Seit« 35. 
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eioe um 2°Iq geringere Gegea-EMK haben, also 475,3 Volt. Hieraus 
folgt die StromMirk«. die er «dbebme. mni. » 

0,0 

= 49,4 Ampfere, Die Gefahr einer Überlftsuing des Ankers 11^ 
also stetig vor, denn es gibt eine ganze Menge Gründe, die eine 
SehwAchnng des Feldes vernrsacben können. So der Enizsehloß 
einiger Erregerwindnngen, das Schadhaftwerden oder schlechtes 

Anliegen eines Kontakttingers des Fahrschalters, Temperaturdifferenz 
der Motoren infolge bereits herrschender Verschiedenheit der 
Belastung, welche ihrerseits durch Verschiedenheit des Laufrad- 
durcliniessers wegen ungleicliförmiger Abnutzung' hervorgerufen 
sein kauii, oder durch das Einsetzen eines neuen Ankers u. s. w. 
Die Folge der ungleichfltarmigen Belastung ist, wie sdion erwlUint, 
leicht eine Überlastung des einen Motors und damit eine Bescbä* 
dignng seines Ankers. 

Bei den bisher erwähnten Regolierangsmethodeu ist eine der- 
artig große Belastungsverschiebung ausgeschlossen. Wird das Feld 
aus irgend einem Grunde geschwHcht, so wird der Motor allerdings 
sofort mehr Strom nelimf u. wie aus unseren frülieren Betrachtungen 
hervorgeht, aber da Anker- und Feldstrom in diesem Falle 
identisuh sind, behebt dieses Anwachsen des Stromes auch zugleich 
die Sehwftehiuig des Feldes bis 2a einem gewissen Grade. Sind 
erhebliehe Untersehiede vorhanden , so wird natflrlich ancb hier 
eine nngleiehfOrmIge Belastung auftreten. 

Ein weiterer Nachteil dieser Reguliernngsart ist, daß die Motoren 
leicht zur Funkung neigen. Denn bei den höheren Geschwindigkeiten 
ist das Verhältnis der Ankerarnj^ercwindungen zu den Feldampfcre- 
windungen offenbar wesentlich ungünstiger, uls bei niedrigen Geschwin- 
digkeiten, gleiche Zugkraft in ))t:iden Füllen vorausgesetzt. Es wird 
demgemäß bei höheren Geschwindigkeiten eine erhebliche AnkcrrUck- 
wirkung eintreten und Infolgedessen eine minder gute Kommntation. 

Schliel^lleh bedingt die Spragnesclialtnng auch eine ziemlich 
nmstftndliche Schalto'anordnnng. 

Shnntmetltode. Wesentlich einfacher durchftthrbar ist die 
Konstruktion des Regulierschalters für die Shuntmethode. Hier 
wird das Magnetfeld dadurch geändert, daß zu den Feldspulen ein 
variabler Widerstand in den Nebenschluß gelegt wird. Ist R,^ 
der Widerstand der i'eldspulen, J2, der Nebenschluß (Shunt) -Wider- 
stand, atc die Anzahl der Arapärewindungen vor Einschaltung 
yon'S,t nnd aw' die Anzahl der Amp6rewindungen nach Einsehal' 
tung Ton JR«, so Ist 



aic = aw 
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bei denelben Stromstärke J wie Tor EänBcliaitiuig von B«. Denn 
lllel^t dieeelbe Stromstftrke J wie yorher durch den Anker, ao 
wird ein Teil davon (Jin) die Magnetspole dnrekfließen und ein Teil 
(/— «^it) den Widerstand; da 

sein mnß, folgt 

Da die Anzahl der Windnngen unverändert bleibt, ist die 
Ampteewindungsanzahl den Stromstärken proportional, woraus die 
angegebne Gleichung folgt. 

R 

Es ist daher = ^ , ' — • Gleiehaeltig hat sich der 0hm- 

s Bt-\-Rm 

sehe Widerstand des Stromkreises von R in geändert, und es ist 

wobei £a der Widerstand des Ankers ist, Durch Ermittelung von i 
und fi; haben wir di^enigen Größen gefanden, welche fOr die Be* 
handiung des Problems notwendig sind, und wir können nun ohne 

weiteres die lierecbnungen bezw. graphischen ^ferhoden in An- 
wendung bringen, weiche wir auf Seite 9Ufl'. gelegentlieh der Be- 
trnchtungen über den Einfloi* der Feldspolenwindungszahl abgeleitet 
huhcn. 

Man sieht, daß in elektrischer Beziehung die Shuntreguliemng 
nicht wesentlich verschieden ist von der Spraguer^;ulierung. Sie 
ist indes einfacher, dafär aber weniger Ökonomisch. 

Die Regulierung rdn nach dieser Methode ist wohl praktisch 
kaum je durchgeführt worden, dagegen ist von bedeutenden Fabri> 
kationsgesell Schäften die S!mntreguliernn{j mit der Widerstands- 
regulierung und Serien-Parallelschaltung derart kombiniert worden, 
dab buwohl nach der reinen Serienstellung als auch nach der reinen 
Paralleläühaltung durch je einen weitereu Kontakt ein Nebenschluß 
des Feldes bewirkt wird. Während dann die Widerstandsregnlierung 
nur eine Verminderung der normalen Geschwindigkeit snläßt, wird 
mit Hilfe dieser Nebenschlußstellungen eine Erhöhung derselben 
möglich. 

Im praktischen Betriebe haften der Sbuntmethode dieselben 
bedenklichen Fehler an, die wir bei der Spragueschaltung erwähnten. 
Motoren in einmotorigen Wagen neigen leicht zur Funkung und 
Muiuien in zweimotorigen Wagen außerdem zu ungleicher Belastungs- 
verteiluug. 
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Man bemerke auch, daL» die Spragueregulierung ebensowohl wie 
die Shuutmethode ungünstige Konstruktionsbedingungea für den 
Motor BcbalTeii; denn man hat fttr diese Begulierangsaiten Motoren 
mit ▼erhOltnismaßlg sehr niedriger Umdrehnngszabl bei stark 
gesättigteni Feld sn bauen, wtthrend die Moloren für Wideistands- 
regnliernng eine viel höhere Umdrehnogszahl bei starkem Feld be- 
sitzen können. Die Motoren der zweiten Gruppe können also für 
denselben Zweck wesentliob leichter und mit geringerem Kapfer- 
aufwand gebaut werden. 

Änderung der Übersetzung und sonstiges. Außer 
den erwähnten Methoden wurde noch von mehreren Seiten (Henry, 
Goes, Bdison, Egger-Wossel, Worby-Beanmont etc.) vor- 
geschlagen, auf das Oberaetsongs- 
▼erhiltnis dnznwliken. Es Ist leicht 
einzusehen, daß damit eine äußerst 
wirksame und ökonomische Regu- 
lierungsmethode erreichbar wiire. 
Leider ist die mechanische Durch- 
bildung dieser Idee nur mangel- 
haft oder in umständlicher Weise 
möglich. Komplizierte Anord- 
nnngcD sind aber fttr den Bahn- 
betrieb gleichbedeutend mit fehler- 
haften. 

Einen anderen Vorschlag hat 
Wightmann unterbreitet, der 
seiner Eigentümliclikeit halber liier 
noch kurz erwähnt werden soll 
und Im wesMitUdien rin«r Yer- 
Indemng der Anzahl der Anker- 
leiter oder besser der Ansah! pa- Kg. 87. 
ralleler Stromkreise gleichkommt, 

ohne daß indes hierbei ein doppelter Kommutator nötig wäre. Die 
gedachte Anordnung ist in Fig. 37 dargestellt. Der Motor besitzt 
vier Pole, von denen jedoch nur zwei bewickelt sind (P, und P„), 
und vier Bürsten />', Ii., B^, von denen jedoch nur J?, und 
besiüüdig Strom lühren, während die Bürsten JK, und B^ nur für 
die Zwe^ der Begnliemog eingesehaltet werden. Sind nun zu- 
nächst die Pole nnd derart erregt, daß sie dieselbe Polarität 
besitzen, dann werden bei P, nnd P^ Folgepole entsteheo, die 
gleichfalla untereinander gleich, ZU P^ und P, aber entgegengesetzt 
sein werden Der Motor ist nun ein normaler zweipoliger Motor. 
Wird aber nun P, entgegengesetzt zu P^ erregt, so wird P^ en^ 
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gegengesetst za werden nnd also aaeh entg^eDgesetzt za Pg. 
Der Motor ist nun vierpollg. Indessen tritt nicht deswegen eine 
Änderung der ümdrehnngssahl ein, da nnn pro Pol nur die halbe 

Krafllinienzahl in den Anker eintritt. Es treten aber gleichzeitig 
mit dieser ümschaltunn^ auch die Bürsten U., -^4 Wirksam- 
keit, d!o parallel geschaltet sind, und die Bürsten nnd Jl. nehmen 
gleiche l^olarität an, so daß die Anzahl paralleler Stromkreise im 
Anker nun verdoppelt ist. Die Art und Weise, in welcher die 
Schaltung bewirkt wird, geht aus dem uuterhalb gezeichneten 
Scbaltersobema hervor. Die scbralflerte Fliehe bedeatet die Ab- 
wiekelang der Kontaktfläche des Scbaltzylinders, der um die Achse 
KS* drehbar Ist. Die gestrichelten Linien a, 6, c n. s. w. geben die 
yerscbiedenen Scbaltstellungen an. Der Motor wird nach dem obigen, 
abgesehen von der Änderung des inneren Widerstandes, bei Er- 
regung von P, und P., im entgegengesetzten Sinne mit nahezu der 
doppelten Geschwindigkeit umlaufen, wie bei Erregung dieser Pole 
im gleichen Sinne. Dies wäre also eine andere Methode, das System 
der Serieii-Parallelschaltuug auch auf Motorwagen mit nur einem 
Motor ansuwcmden. 

Indessen ist dieses System wohl katim besser wie Shunt* nnd 
Spragqeregolierang. Es Ist sn yermnten, daß leicht Funken 
am Kommutator auftreten und Ankerreparatnren nicht selten sein 
werden. 

Mit dem vorstehenden haben wir die wichtigsten Rcgnlier- 
methoden ausreichend behandelt, und wir wollen hier zum Üchluli 
bemerken, dai.^ diu weitaus verbreitetste und derzeit beliebteste 
Eegulierung diejenige der Serien-Parallelschaltung ist, mit Zwischen- 
stufen durch Vorscbaltwiderstftnde. Fflr einmotorige Wagen ver> 
wendet man Vorsehaltwlderst&nde, indem man die geringere Öko- 
nomie gern In Kauf nimmt, um den Vorteil der Einfachheit und 
geringer Unterhaltungskosten zu erreichen. 

Das Anfahren. Mit der Ref^nliernnp der Geschwindigkeit im 
engen Zn^animen hange steht das .Anfahren eines Wagens, worunter 
wir alle diejenigen Vorgänge verstehen, welche die Ingangsetzung 
des Fahrzeuges bis zur Erreichung der vollen Geschwindigkeit 
begleiten. Soweit rein dynamische Begriffe in Betracht kommen, 
haben whr dieses Problem berells Im 1. Teil untersucht. Hier wollen 
wir nnr die dort entwickelten Hetboden an den Elgentflmlicbkeiten 
des Hauptstrommotors speslalisieren und sugleich den elektriscben 
Vorgängen unser Augenmerk zuwenden. 

Knüpfen wir an diese früheren Betraclitangen nn, so haben 
wir zunächst die Beziehung zwischen Zugkraft und fleschwindig- 
keit festzulegen. Wir können dies mit üilfe des Motordiagrammes 
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leicht tun, indem wir dio für gleiche Stromstärken zusammen- 
gehörigen "Werte von Geschwindigkeit nnd Zugkraft ermitteln, die 
Geschwindigkeit als Abscit^e und die Zugkratt ab Üidinate auf- 
tragen* Wir febm In Flg. 88 dieM ZaMmmeiuitellung für den 
Motor, der uns bei der Eotwlekelnng der Knrven ale Beispiel diente. 
Die BO entstehende Linie, die nur meobanlsclie Großen zom Ana- 
druck bringt, würden wir TOrBcblagen die mechanische Charakte- 
ristik des Motors zu nennen. 

Schon bei Betrachtung der Fig. 38 maü es auffallen, daß der 
Schnittpunkt dieser Kurve mit 
der Ordinatenachse, d. h. die 
ZugKrati, welche derGescbwin 
digkeit 0 «itsprieht. Hiebt ein- 
geselehnet ist, d. h. experi- 
mentell nicht bestimmt wnrde. 
Der Omnd dafür ist darin zu 
suchen, daü dieser Zugkraft 
eine Stromstärke von über (iOO 
Ampfere entsprechen würde, 
mit welcher der Motor, der 
maximal vielleicht 100 Ampöre 
vertragen kann, niemals bean- 
sprucht werden darf. 

Bestimmung der Vor* 
schaltwiderstlnde. Man 
muß also, um diese Strom- 
stärke herabzudrücken, einen 
Vorschaltwiderstand verwen- 
den; ist der Motorwider- 
stand R, die maximal zu- 
lltssige Stromstärke Jj, die Spannung so muß 

sein, wenn Bv^ den gesuchten Vorscbaitwiderstand bedeutet, oder 

•'i 

Die Wahl des maximal sntSssigen Stromes hängt natflrlieh gans 
von der Große und Konstruktion des Motors ab. Jedenfalls Ist <Ue 
Große dieses Stromes sunäebst von den Abmessungen der Bürsten 
begrenzt und muß unter der Funkungsgrenze liegen. Bei modernen, 
gut entworfenen Bahnmotoren liegt diese Stromstarke etwa bei 
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160®/o derjenigen Stromstärke, welche der einstündigeu Leistung des 
Motors entspricht. 

Eine weitere Berücksichtigung verdient die Beschleunif^ung^, 
mit welcher der Wagen ileh in Bewegung setzt Diese Beschleunigung 
httngt, wie wir geeehen haben, tos dem Obenchnß der Zagkraft 
des Motors Aber den Balmwiderstand ab. Da die Zugkraft durch 

die Stromstärke bestimmt ist, siebt man, dafö die maximal zuläs^e 
Beschleunigung gleichfalls eine Begrenzung der Stromstärke bedeutet. 
Jedenfalls darf die Inbewegungsetznng^ des Fahrzeuges TOn den 

Fahrgästen nicht als heftiger Stoß empfunden werden. 

Nach Versuchen von Potier in Sclienectady wurde eine Be- 
schleunigung von 1,66 m in der Sekunde für die Fahrgäste noch 
Dicht störend bemerklich. Dabei ist natürlich eine möglichst kon- 
stante Beschleunigung vorausgesetzt. Für Straßenbahnen wird man 
einen Wert von 1 m/Sek. in der B^el nicht ttbersehrelten, wfthrend 
bei VoUbahnen 1,2 m/Sek. Jedenfalls noch anwendbar ist. 

Eine weitere wichtige Oreose fUr den maximalen Anfahrstrom 
ist dnroh die Adhäsion des Wagens gegeben. Die diesem Strom 
entsin*eehendc Zugkraft darf nämlich niemals großer sein, als die 
Adhäsion des Wagens an die Schienen, weil Bonst ein „Schleudern'' 

der Ruder eintreten würde. 

Muß rnnvi n)so bei der Festlegung dieses Stromes (d. h. bei 
der BestiramuDg der ersten Vorschaltwiderstandsstufe) sich hüten, 
zu hoch zu liehen, so hat man doch andererseits keinen Grund, 
ihn kleiner aiä unbedingi notwendig anzunehmen, da durch die 
Wahl des AnlUuntromes in enter Linie die Zeit bestimmt ist, 
innerhalb welchw der Wagen die volle GMchwindigkeit erreicht, 
weiche Zelt natürlich möglichst knns sein iolL 

Ist man bestlglich des maximalen Stromes, den man beim 
Anfahren snlassen will, schlüssig geworden, so ist nach obigem auch 

die erste Widerstandsstufe festgelegt. 

Wird nun dieser Widerstand eingeschaltet, so wird der Motor 
sich zu drehen beginnen und zwar mit zunehmender Geschwindigkeit 
und infolgedessen eine wachsende Gegen -EMK entwickeln. In- 
folge dieser Gegen -FMK muß aber di« Stromstärke, welche der 
Motor aufnimmt, abnehmen und zwar oflenbar so lauge, bis die 
dieser Stromstttrke entsprechende Zugkraft dem Bahnwidentaad 
gleich geworden ist. Dann wird ein Qleichgewiehtsznstand eintreten. 
Infolge dieMr Abnahme des Stromes nimmt aber an<di die Zngkraft 
ab, die der Motor entwickelt und daher auch die Beschlennignng 
die der Wagen erßihrt. 

Im Interesse einer raschen and stoßfreien Anfahrt 11^ es nnn 
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aber, die Beschieuuigung möglichst konstaut zu erhalten, d. h. mit 
anderen Worten, auch die treibende Zagkraft oder den Strom 
mOftUcbst konstant za erhalten. Theoretbch könnte dies nnr dnrcb 
einen stMndi^ stell ftndemden Vorsebaltwiderstand erreicht werden, 
der natOrlieb /fir die praktisobe Venrendmig nieht geeignet ist. 

Indessen ist es für unsere späteren Überleg^ingen wiclitig, das 
Gesetz zu kennen, nach dem sich ein derartig variabler Widerstand 
ändern müßte. Wir bedienen uns dabei der Geschwind ii^-^keit als 
derjenigen Größe, auf welche wir den jeweiligen Widerstand be- 
ziehen. 

Ist ivv dieser Widerstand und (?t, die der jeweiligen Geschwindig- 
keit entsprechende Gegen-EMR des Motors, so ist 

Da wir / konstant wflnscben nnd l»ei konstantem JT, also auch 
konstantem Feld, der Geschwindigkeit proportional ist, so daß sieh 

ev=kv 

setzen läi^i, wobei k eine Proportionalitätskonstante, so ist 



d. h. By ist abhängig von der Geschwindigkeit durch eine gerade 
Linie darstellbar. Zwei Pnnkte dieser Geraden sind bereits bekannt, 

nftmlich der Wert von M9 für die Geschwindigkeit 0: == ^ — M 

und femer ein Wert der Geschwindigkeit, für welchen Bv = Nall 
ist. Diese Geschwindigkeit ist nämlich offenbar diejenige, welche 
in der Geschwindigkcitskurve der g^ewählten maximalen Stromstärke 
entspriclit. Ks sei also in Fig. 39: vv die Kurve der Ge- 
schwindigkeit abliiingig von der Stromstärke; .7^ sei der gewählte 
maximale Autahrstrom. Nimmt man nun auf der Ordinatenachse 
einen bestimmten Haßstab für die Spannung an, etwa 1 Längen- 
etnbdt »a Volt, trügt in diesem MaiSstabe die Betriebsspannung 
nach JS auf und ▼erbindet E mit J, so schneidet diese Verbindnngs* 
linie anf einer Parallelen zur Ordinatenachse (£f), die in dem Ab- 
stand d Längeneinheiten gesogen wurde, eine Strecke co^JB/ ab, 

E 

welche offenbar proportional ist zu i2v, -B, d. h. in einem 

bestimmten Maßstab den Gesamtwiderstand des Strom kreises gibt. 
Dieser MaCstab für den Widerstand ist, wie man DAch einiger Über- 

MQller u. Matteridorl t , Bolmmotoreii. 9 
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III. Die Wirkungsweiso der Hauptstrommotoren. 



leguDg einsieht, 1 Lttogeneinbeit = wenn a der Maßstab der 

Spannung, h der MaJSaiab der StromstHrke nnd d der Abstand der 
Parallelen Q ist. Da man R (den Motorwiderstand) kennt, ist durch 
diese Konstruktion auch Bc, gegeben. Wünscht man einen be- 
stimmten Maßstab, etwa eine Längeneinheit » e so ist 

natllrlieh von ▼omhereln ä^-- zu wählen. 

h V 

Trägt mau den so gefundenen Widerstand in der Abscissen- 
achse nach links auf nach I, projiziert dann den Greschwlndig* 




Fig. 39. 



kcitswert r, , der iu der Kurve vv der öiroinsriärke entspricht, 
auf die Ordinatenachse, so stellt dieser Punkt 7^, diojonij^e Ge- 
schwindigkeit vor, für welche B»= Null wird. Verbindet mau die 
beiden so erhaltenen Fonkte I nnd so stellt die Abseisse dieser 
Geraden Bv für jeden Oesehwindigkeitswert v den zngehOrigMi Vor- 
sebaltwiderstand dar, der angewendet werden mnfi, damit stets die 
konstante Stromstärke JT, den Motor dnrchfliefie. 

Für eine zweite kleinere Stromstftrke kann man nun genau 
dieselbe Konstruktion durchführen, erhält so einen neuen Vorschalt- 
Nviderstand die (ieschwindigkeit i .,, für welche kein Vorschalt- 

widerstand mehr eingeschaltet ist, und schlieülich die Gerade Ii 11^, 
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welche die Abhängigkeit des Vorschaliwidersiaiides von der Ge- 
scb windigkeit für die konstante Stromstärke festlegt. 

Gehen wir nun zur praktiBchen Anwendung Über, so ist hier 
naittrlich von einem Btündlg sieb Ändernden Widerstand keine Rede, 
▼ielmebr können Tom Fahrschalter ans nur wenige Widerstands- 
stnfen, kanm Je mehr als vier oder fttnf, betätigt werden. Man muß 
also hier notgedrungen anf den Vorteil eines konstanten Anfahr- 
ßtromes verzichten, doch wird mnn von vornherein Sorge dafUr 
tragen müssen, daLi in keinem Augenblick wahrend der ganzen An- 
fahrzeit die Stromstärke Uber den als zulässig erachteten Wert J| 
wäcbht. 

Andererseits wird man ein an starkes Sinken der Stromstärke 
gteiehfttUs vermeiden müssen, am in möglichst kurzer Zelt die volle 
Geschwindigkeit an erreichen und es wird daher zweckmäßig sein, 
anch eine untere Grenze für die Stromstärke, etwa J^, festzulegen, 
unter welche der Anfahrstrom niemals sinken soll. Dieser wird 
also zwischen den beiden Werten J", nnd JT, zu halten sein 

"Willirend aber J, allerdings mit Rücksicht auf verst liii leue 
Verhälinisse. im übrigen aber frei gewählt werden kuiiuie, liegt 
der Wert von fest, sobald irgend ein gewühlt wurde, und 
zwar hängt J, von nnd von der Anzahl der im Fahrschalter 
vorhandenen Schaltstnfen ab. Die genaue Ermitteinng von ist 
ziemlich umständlich nnd verweisen wir diesbezfiglleh auf eine Arbelt 
von Erens,') in welcher gleichzeitig eine analytische Behandlung 
der Aufgabe, die uns hier beschAftigt, gegeben ist. Für praktische 
Zwecke dürfte das folgende Annähemngsverfahren vollkommen 
ausreichend sein. 

Dieses beruht darauf, daü zuniichst die Stromstiirke will- 
kürlich angenommen wird und zwar mit uugefilhrer Berücksichtigung 
der zur Verfügung stehenden Schaltstnfen. Je größer deren Anzahl 
ist, desto näher ist an zu wählen. Man zeichnet dann zu* 
nächst nach dem In Fig. 39 eriäntnten Vwfahren die beiden 

und Mitsprechenden Widerstandsgeraden jf Ig nnd iill^. Der 
Stromstärke/, entspricht hei der Geschwindigkeit «»0 derUnder- 

stand OZ Wird dieser eingeschaltet, so beginnt der Wagen sich 

in Bewegung zu setzen und da nun eine Gegen'EBfK entsteht, 
sinkt die Stromstiirke. 

Da nun der V'orsciialtwiderstand eine Zeit lang konstant bleibt, 
wird die Abhängigkeit desselben von der üeschwindigkeit durch 
eine I'arallele zur Ordinatenachse dargestellt, die durch den Punkt 
/ gezogen wird. Diese Parallele schneidet die Gerade II llf^ in 

') F. Ereikt, ETZ 1899, Heft 16. 

9* 
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einem Punkte 1 , dem eine Geschwindigkeit t' eatspricbt. Da nuu 
dieser Pankt der GerAden ÜIJ^ angehört, muß die Stromstärke 
von J| auf J, gesunken ieln, tobatd der Wagen die Gescbwüidlg^ 
kcit erreicht bat. Wflrde der Yonchaltwideratand noch langer 
eingeschaltet bldben, lo mttßte die Stromstärke kleiner werden als 
J^^ was nach flrflherem nicht eintreten soll. Es muß also in dem 
Augenblick, in welchem der Wagen die Geschwindigkeit t' an- 
nimmt, Widerstand ausgeschaltet werden. Dieses Ansschalten des 
Widerstand rs hat natürlich eine plötzliche Erhöhung der Stromstärke 
zur Folge und wir wünschen, dal» dieselbe neuerdings auf den 
Wert steigen soll. Nun gibt die Linie 11^ denjenigen Wider* 
stand an, der bei der Geschwindigkeit t ' gerade die Stromstärke Ji 
Hießen läßt nnd zwar finden wir diesen Widerstand in der Abseisse 
des Punktes 2. Wir ändern also JS». in B^, und stellt die 
zweite Vorschaltwiderstandsstnfe tot. Wird nun R^, konstant ge- 
halten, so wird bei einer gewissen Geschwindigkeit v" die Strom- 
.starke wieder auf J.. gesunken und daher eine neuerliche Vermin- 
derung des Widerstandes nötig sein. Punkt 3 gibt diese Ge- 
schwindigkeit v" und die Abscisäe zu 4 diu nächste Widerstauds- 
stufe VL. s. w. 

In Fig. 39 worden anf diese Weise die fttof Vorschaltstafen 
iZv,, -Bv,, S^^, S,^ nnd gefanden, welche für einen Wagen mit 

nur einem Motor verwendbar wären, wenn der Fahrschalter für 
fünf Vorschal tstufen eingerichtet ist. Man sieht, daß bei Ausschal- 
tung des Widerstandos J?,^ genau wieder die Stromstürke J^ auf- 
tritt, obwohl nun kein Widersland mehr vorgeschaltet ist, d. h. der 
zickzackförniigc Linicnztig T /, 3, H. i, 5, 6*, 7, 8, 9 endet genau im 
] 'unkte Jfy und dies ist das ivennzeichen dafür, dal^ die Stromstärke 
richtig gewälilt wnrde; 1111t Punkt 9 hOhw als J^i so ist J, zu 
klein gewählt; fällt 9 tiefer als so ist zn groß. Es wird in 
der Regel leicht sein, dnrch Versnche die richtige Stromstärke 
zu treffiBn. Sollte man nach drei oder vier Versuchen den richtigen 
Wert noch immer nicht gefunden haben, was bei einer großen An- 
zahl Schaltstufen vorkommen kann, dann kann man sich der 
folgenden Annäherung bedienen. Man hätte zuerst die Stromstlirke 
Jj' gewälili (Fig. 4U}, und wäre bei der letzten Abschaltung statt 
auf den Punkt /<, auf einen Punkt N' gekommen, der auf der Ver- 
längerung von IIq Hegt. Die Strecke N% trage man nnn als 
Ordinate für die Stromstärke J,' als Abscisse nach oben ein. Beim 
zweiten Versnob fand man den Punkt N" statt nnd zwar hatte 
man die Stromstärke J^" gewählt. Man trägt abermals die Strecke 
j^^" als Ordinate für J." als Abscisse auf und zwar nach oben 
oder nnteUf je nachdem ob 2i" anf der Verlängernng von J 
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liegt oder innerhalb der beiden Punkte I nnd J^. Führt man 
dies für mehrere Stromstärken durch, dann geben die Endpunkte 
tt" eie. der jeweilig aufgetragenen Ordlnaten eine Kurve und 

wo diese die Abscissenacbse schneidet, liegt die richtige Strom- 
stärke Jg. In der Regel wird diese Kurve eine gerade Linie sein, 
so daU es genügt, zwei Punkte zu kennen; ihre Verbindun^i^slinie 
schneidet die Absciasenacbse in der gesacbten richtigen Strom- 
stärke J„. 

Aus Fig. 39 ist zu entnehmen, daß die Strecke l,2 = IIitga^tga,, 
wenn wir den Winkel der Geraden / gegen die Abscissen* 

\ 




I 
■ 
I 

Fig. 40. 



achse nennen und den entspreohenden Neigungswinkel der 
Geraden II 11^ Setzen wir tgO|tga, »g» so lilßt sich weiter 
schreiben _ 

;i,4= 1,2^ = 1, li^' 

7^ ^ M ff = 3^4 g» — 1,2 g» = 1,11«* u. s. w. 

Man sieht, daß die einseinen abzuschaltenden Widerstands- 
stufen nach einer geometrischen Reihe abnehmen. III laßt sieh, 

E 

wenn wir den Widerstand oU^-jt — £ = iS«/ nennen, ausdrücken 
durch 
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Das YerhIlUnia q selbst ist tg Ug tg a^. Da tg cc^ = und 



^ ~l ist, läüt sich 2 auch ausdrücken durch: 




Ferner maß die Samme aller Abscbaltstnien =» 12«, sein, d. h. 



Dies sind die GrundzÜgc der analyüschea Betrachtung unserer 
Aufgabe, anf welehe wir bier niebt nAber eingeben, da ale kaum 
eine beqaemere Metbode bieten kann, als die eoeben angegebene 
grapblsohe. 

Es sei auch hier gleich erwähnt, daß es keinen grofien Wert bat, 

die Vorschaltwiderstände mit aller Genauigkeit auszurechnen. Denn 
da die ganze Theorie darauf fußt, daß der Schalter im richtifi^^fn 
Augenblick betJttig-t wird, ist man auf die Geschickliclikeit des 
Wagenführers augowiesen und da dieser unmöglich Instrumente 
beobachten kann, sondern nur aus seinem Gefühl heraus urteilt, 
80 wird im allgemeinen weder noch konstant gehalten werden 
kennen; ft«ilicb wäre ei mOgÜob, den Fabrscbalter ao an banen, 
daß er fOr das Ebiaebaltmi den Mecbanlamns der Knrbel nur fOr 
8tromstHrken < freigibt, und eine solcbe Konstraktion Ist 
auch unseres Wissens einmal voii J. II. Short vorp^csc hingen worden, 
doch dürfte die gewiß immer umstftndliche Einrichtung sich kaum 
empfehlen. 

Es ist also für die i'raxis nicht so überaus wichtig, daß 
die ciozeloen Scbaltstufen genau nach einer geometrischen Reibe 
abgestaft sind, deren Qnotient dnrcb das Verb&ltnis der Strom* 
grenzen für den Anfabrstrom nnd das Verbllltnia der diesen Strom- 
biArkcn entsprechenden Ifagnetiaiemngen bestimmt ist,') sondern es 
wird hiluflg genügen, ganz angenäherte Werte anzuwenden zumal 
auch bei Serien-Parallelschaltung die Konstruktion dos Fahischultcrs 
derart ist, daü ein Teil der Voi-schaltstufen für die Serienschaltung 
auch für die l'arallclscIuiUunf^ verwendet werden niulj, was sieb im 
allgemeinen mit der Theorie nicht decken wird. Um dies einzu- 
sehen, wollen wir uns noch mit der Bestimmung der Vorscbalt- 
widentftnde bei Seiien^Parallelacbaltung bescbttftigen. 

Daan benötigen wir aonttchst die Gesebwindigkeitakarve bei 

') F, Ereus, ETZ 1»99, Heft 16. 
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SerieiMCbaltang, welche wir ana der gegebenen MotorehankterlBtik 
naeb Flg. 80 ableiten. In Fig. 41 ist diese Gescbwlndigkeitskar^e 
bei Serienaebaltimg mit v^v« bezeiehnet. Dann aeiebnen wir 
die Karre vv, welche die Gesehwindigkeit für die Parallel- 
schaltung' vorstellt, und zwar diesmal abhängig von der Wagen- 
stromst.'irkr» , die dem doppelten Motorenstrom entspricht. Die 
rechtsseitigen Abseissen in Fig. 41 stellen nicht die Motorstrom- 
stärke, sondern die Stromstärke pro Wagen vor, also dieselbe 
StromBtftrke, welche die Vorschaltwiderstände Jeweilig durchströmt. 




Tig. 41. 

Nun wählt man den Maßstab für die Spannung und errichtet die 
ü Linie im Abstand d, ganz wie in Fig. 39, und nimmt die beiden 
Stromstärken und an, welche sich aber auf den Motor be- 
lieben tmd daher nnr für die Serienschaltnng als Abscissen er- 
seheinen, wftbrend die entsprechenden Aheelasen für die Parallel* 
Bchaltnng ^2J^ nnd ^%J^ sein werden. 

Wir bestimmen nun die erste Vorschaltstufe für die Serien- 
sclialtung', indem wir mit E verbinden und den Widerstand, 
wie in Fig. 39, auf der Linie ablesen. Wir dürfen aber 
nicht übersehen, daß wir so den ganzen Widerstand des Strom- 
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kreises erhalten, Ton welchem dieemal noeh 2 B ftkP den Wider- 
stand in den Motoren absnsiehen ist. Haben wir nun so JE^ «r> 

mittelt, 80 können wir, da der Jj entspreehende Wert der 6e- 
8chwindigkeit bei Serienscbaltang in der Kurve VgV, in gegeben 
ist, die Linie T lo für Serien s eh-il tun g ziehen. Auf die i^Ieiche 
Weise, von auscreh^nd, üiiden wir die Widerstandslinie llllo 
Durch den Zickzacklinien /ug: sind dann die Vorschaltstufen für die 
SerienscüaUung bestimmt. Ganz m deri&eiben Weise gehen wir nun 
für die Parallelsehaltung: vor, nur gdien wir jetzt Ton ^J^^J^ 
resp. J^' aas, nnd beracksichtigen bei der Bestimmung d«r ersten 
Vorschaltstnfe, daß der Widerstand der Motoren, der yon dem gra- 
phisoh bestimmten Gesamtwideistande absnziehen ist, bei Parallel- 
R 

Schaltung ^ beträgt. Wir erhalten dann die Linien /' und 
II'W. 

Die letzte Vorschaltsiufe der Serienschnltung ist bei einer Ge- 
schwindigkeit auszuschalten, welche dem Funkte !„ entspricht; 
wlihrend nnn die Qeschwindigkelt vom Werte, der entspricht, 
an einem Werte ansteigt, der dnrch il« festgelegt ist, sinkt die 
Stromstttrke nnd wird fOr gleich In diesem Augenblicke 
muß also der Schalter anf die erste Paralldstellung gebracht werden, 
und zwar mit einem Vorschal twiderstand, der fließen läßt, so 
daß der Endpunkt der Strecke, die ihn darstellt, also auf der 
Widerstandslinie I' Jq' liegen muß. Dieser Funkt i|i ist demnach der 
Anfangspunkt für den Zickzacklinii nzug, der uns die Vorschalt- 
widerstünde für die Parailelsciiuituug liefert. 

Für die Fig. 41 ist angenommen, daß 4 Sebaltstollangen für 
Serienschaltnng nnd 9 Ittr Parallelschaltnng vorhanden sind. 

In der Regel liegt nnn die Aufgabe so, daß die zweite Vor« 
schaltstufe für Serienschaltang zugleich die erste für Parallelschal> 
tung sein soll, wodurch eine einfache und vielfach übliche Kon- 
struktion des Schalters erreicht wird, die aber der Theorie schwer 
anzupassen ist, wie wir schon früher erwähnten und wie nun aas 
Fig. 41 deutlich zu erkennen. 

Mehr der Theorie würde im allgemeinen ein Schalter ent- 
sprechen, der die dritte oder vierte Vovschaltstnfe der Sedensohal* 
tang als erste für die Parallelschaltnng vorsieht Dies ist Indes noch 
wenig flblich geworden nnd so wird man sich für tine gegebene 
Schaltorkonstruktion durch einen Mittelweg helfen müssen, indem 
man die Widerstände so wählt, daß sie möglichst für beide Schal- 
tuogen verwendbar sind, also einen Mittelwert vorstellen. 

Das Gesamtd ia^^ramm. Durch die ermittelten Wider- 
standsstufen sind auch die den jeweiligen Wagengeschwindigkeiten 
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entqn'eelieiiden StromBtirkeii ohne weiteres gegeben. Allerdings 
m&ssen wir dabei die richtige Betätigung der Fftlirkiirl>el seitoos 
des Wageofttlirers Toraoasetseii, was nur annähernd sntreffen whrd. 

Die Stromstärke schwankt zwischen den beiden Werten 
nnd J,, tind da wir diejenigen Geschwindigkeiten kennen, bei 
welchen die Schaltungen, also anch die plötzlichen Änderunpen der 
StromhiMrkp von auf stattfinden, können wir die Abhängig- 
keit zvvi.sciieii Strom und Geschwindigkeit durch den in den Fig'. 39 
und 41 mit griechischen Buchstaben bezeichneten Zickzackiinieu- 
zug festlegen. Die elnzdnen Stflelce dieses Linienznges können 
gerade angenommen werden, obwohl eigentlich die Ändemng yon 
nach stets nach einer Knrre stattfindet, die nach dem Ver- 
fahren der Fig. 32 abznleiten wftre. Diese Genauigkeit wilre aber 
angesichts der Voranssetzungen, mit denen wir hier arbeiten müssen, 
zwecklos. Gleichwohl sind die betreffenden Kurven in Fig. 41 ein- 
gezeichnet, um für unser Heispiel den Vorgniig klarer zu veran- 
schaulichen. Gleichzeitig sind diese Kurven dann von Wichtig:keit, 
wenn man bei gegebenen Vorschaltwiderständen die V^orguuge ver- 
folgen will, die durch eine ungeschickte Betätigung der Fahrknrbel 
eintreten. 

Kennt man so die Abhftogigkelt «wischen Geschwindigkeit und 

Stromstärke, d. h. kennt man fttr Jeden Geschwindigkeitswert die 
zagehörige Stromstärke, so kann man natürlich mit Hilfe der 
Motorkurven auch sofort den Wert der Zugkraft für jede Ge- 
schwindigkeit angeben, und man gewinnt so die mechanische Cha- 
rakteristik des ganzen Vorganges bei der Anfahrt. Wir haben nur 
bei zweimotorigen Wagen zu berücksichtigen, daß die Zugkraft des 
Motors doppelt an ashlen ist, sonst sind die Zugkraftswerte ent* 
sprechend den BtromstArken direkt aus den Motorkurven zu en^ 
nehmen nnd bei der betreffenden Geschwindigkeit au&utragen. Wir 
gewinnen Fig. 42, welche auf diese Weise aus Fig. 41 hervor- 
gegangen ist. Die betreffenden Kurven beziehen sich auf dm 
Motor, dessen Charakteristiken in Fig:. 2(i gegeben wurden. 

Wie nun weiter aus der mechanischeu Charakteristik die Ge- 
schwiudigkeit, die Stromstärke, der zurückgelegte Weg u. s. w. ab- 
hängig von der Zeit abgeleitet werden, bietet uns, nach den Aus- 
fUmingen des I. Teils (8. 24 ff.), nichts wesentlich Neues, so daß hier 
von einer weiteren Erläuterung wohl fflgUch Abstand genommen 
werden kann. 

Zu Fig. 41 sei noch bemerkt, daß dem aufgestellten Diagramme 

die folgenden Werte zu Grunde gelegt sind. Das Gewicht des 
Mntorwap-pns ist mit 12000 kg angenommen, ferner sind noeli zwei 
Beiwagen vorausgcsetst von je 8000 kg Gewicht. Der Bahnwider- 
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Stand wurde ohne Berfleksichtigung seiner Znnahme mit der Qe- 
scliwindigkeit sn 350 kg angenommen. Die gesamte Hasse wnrde 

2800 Maaseneinheiten gesetzt, die Znnahme derselben durch das 
Trägheitsmoment der Motoranker nnd Bäder also nicht berUck- 

sichtigt. 

Man sieht, daL» der Wagenführer für diesen Fall die ersten 
Sclialtungen der Serienstellungen nach etwa 2 Sekunden vorzunehmen 
hätte, die letzten und den Übergang zur Parallelstellang nach etwa 
1 Sekunde. Bei den Parallelsteilungen sind dann wieder ZwisehenrAnme 
von etwa 2 Bekunden für die Handhabung der Knrbel erforderlich. 




Fig. 42. 



Diese Zeitrftnme wflrden natfirlich wesentlieb kürzer sein, wenn 
eine geringere Masse sa beschleunigen wäre, nnd sie würden wesent- 
lich länger sein, wenn etwa der gedachte Zug in einer Steigung 

anzufahren hätte. 

Der Wagenführer ist hierfür lediglich auf sein Gefühl ange- 
wiesen, was wiederum bedingt, daU der von uns entwickelte Vor- 
gang nur einen relativen Wert haben kann, weil er nur das Ideal 
vorstellt, hinter dem die WirUiehkelt stets erheblich surttekbleiben 
wird. 

Die Cksehwindigkeltakurre eneheint in Fig. 42 in ihrem ersten 

Teil, der sich auf die Abschaltangsperiode bezieht, als eine gerade 
Linie. In Wahrheit ist sie indes den jeweiligen Widerständen ent- 
sprechend aus flachen Kurvenstücken zasammengesetzt, die Jedoch 
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in dem Maßstäbe der Fig. 42 nicht mehr zum Ausdruck gebraoht 
werden konnten. Darans kann man andererseiia wieder eine wesent« 
liebe Tereinfacbang der Konstruktion entnehmen, die keinen erheb- 
lichen Fehler verursncht. Man begnügt sicli nttmlich damit wlKh- 
rend der ganzen Abschaltungsperiode eine konstante Stromstärke 
pro Motor anzunehmen und dornentsprechend eine konstante Zug- 
kraft Z ffir den Wagen. Diese vermindert um den Babnwider- 
giand w jribt dann die bescbleonigende Kraft Z — w. 
Nun ist 

lfdv«»(Z— f9)d« 

und daher 

0 

Dabei ist t'p diejenige Gescbwindigkeit, welche der Wagen bei der 
gewählten konstanten Stromstirke pro Motor und bei Parallelschal- 
tung besitzt. Man berechnet also diesen Wert von 1^ nnd hat da- 
dnreh den ersten geradlinigen Teil der Gesehwindigkeitsknrve in 

einfachster Weise und genügend genau bestimmt. Man könnte nun 
auch die übrigen Teile der Geschwindigkeitskurve rechnerisch er- 
mitteln, wenn man bezüglich der Abhängigkeit der beschleunip:en- 
den Kraft von der Geschwindigkeit Annahmen machen will. Man 
könnte z. B. für diese Beziehung etwa das Gesetz einer Parabel 
voraussetzen u. s. w. 

Wir wollen indessen hier von Üntennchnngen Abstand nehmen, 
die wohl Interesse bieten, aber doidi nur einen verhaitnism&lUg 
geringen Wert besitzen. 

Zur Stromkurvc der Fig. 42 wäre noch zu bemerken, daü die- 
selbe in Wirklichkeit durch die Selbstinduktion verzerrt wird, denn 
es ist klar, daü infolge dieser die Stromstärke nicht in einem An'jen- 
blick von zu J, wechseln kann; die bezüßfliclu'n Senkrechten 
werden also in Wirklichkeit durch mehr oder weniger steile Gerade 
ersetzt. Diese Form der Stromkurve wirkt natürlich auch auf die 
Kurve der beschleunigenden Kraft und die übrigen Kurven zurflek, 
80 daA die wirkliehm Werte im allgemeinen etwas hinter den er* 
mittelten zurückbleiben werdra. 

Ökonomie des Anfahrens. Wir haben uns noch mit 
der Fragte des Wirkung-sprades beim Anfahren zu beschäftigen, 
der nicht nnr ein theoretisclies Interesso besitzt, sondern auch eine 
für die Ökonomie des Betriebes wichtige Grölte vorstellt. Ferner 
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wird der pnUektierendo Ingenfenr bei der ErmitteliiDg des etwa 
za garantierendeii WattstundeiiTerbraaebe diesem Wirkungsgrade 
sein Augenmerk zuwenden müssen. Hier liegt nun zunächst eine 
Schwierigkeit vor, die darin besteht, daß der eigentliche Zeit- 
abschnitt, der für das Anfahren in Betracht zn ziehen ist, nicht 
gut festzustellen ist. Wie ans Fi^. 42 ereehen werden kann, ist der 
Wagen nach ca. 2 Minuten noch nicht auf volle Geschwindigkeit 
gekommen, und wir erwähnten bereits im I. Teil, daij er, theore- 
tisch genommen, erst naeli unendlfdi langw Zeit diese Gesdiwindig* 
Iteit erreicbt. Um von allen Annahmen fteS. zn sein, wollen wir 
hier unter der eigentlichen Anfabrperiode nur jene Zeit verstehen, 
während welcher noch Widerstand reguliert wird, also denjenigen 
Zeitabschnitt, für welchen annähernd eine konstante Beschleunigung 
angenommen werden kann. Für den übrigen Zeitteil des Anfahrens 
ist der Wirkungsgrad ohne weiteres aus den Motorkorven zu 
entiit iiuicn. 

Wir gehen nun von der als genügend genau erkannten Voraus- 
setzung aus, daß die Stromstärke während der ganzen Regulierungs- 
periode konstant erhalten wird, so daß also während dieser Zeit eine 
konstante Zugkraft seitens der Motoren geliefert wird. Die Gesehwin« 
digkeit ist dann abhängig von der Zeit, durch eine gerade Linie dar- 
stellbar, und sei in Fig. 43 im Anschluß an das eben behandelte Bei- 
spiel durch die Gerade OG abhängig von der Zeit (als Abscisse) 
dargestellt. Da die bei der jeweiligen Geschwindigkeit abgegebene 
Zugkraft nach unserer Annahme konstant bleibt, geben die Ordtnaten 
der Geraden uLG zugleich die jeweilige mechanische Leistung L der 
beiden Motoren In irgend einem Maßstabe an. Die Fläche des Drei- 

ecks OOF = J Ldt stellt daher die während der Zeil tp geleistete 
Arbeit vor. 

Nehmen wir nun an, daß das Anfahren mit äerien-Parallel- 
Schaltung bewirkt wird, und daß der Übergang von Serienschal- 
tung lu Parallelschaltung nach einer Zeit i» erfolgt. Femer wollen 
wir voraussetsen, daß die Spannung, welche den Motoren sogefährt 

wird, nicht wesentlich durch die gröl^ren AnfahratrOme ver- 
mindert wird und etwa konstant 500 Volt gesetzt werden kann. 

Zeichnen wir nun die Kurve für die Stromstärke so stellt 
diese, da die Spannung konstant ist, zugleich auch in irgend einem 
Maßstabe die elektrische Leistung vor. Die Kurve der Stromstärke 
ist aber, da wir konstanten Strom voraussetzen, einlacii eine Pa- 
rallele zur Abacissenaehse, und zwar fttr die Parallelschaltung in 
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einer nngefUir doppelt so großen Entfernung al« Ittr die Serien- 
sctaaltong. Der Linieninig ABDB der Fig. 48 stellt also die 
Stromstiike resp. die an^eirendete elektrisehe Energie dar. WAblt 

man den Maßstab für die Stromstärke nnd fttr die Geeehwindigkeit 

derart, daß elektrische und mechanische Leistung im gleichen 
Maßstabe erscheinen, wie dios in Fig. 43 durchgeführt ist, so 
geben die so gefundenen Flächen einen Einblick in die Energie- 
umsetzungen während der Anfahrtsperiode. Da nämlich nach der 
Zeit tt die Motoren ohne Vorschaltwiderstand in Serienscbaltung 
liegen, maß offenbar der Mehraofvrand an elektriecher LelBtung 
gegen gewonnene mecha- 



niache den Yerlnaten in 
den beiden Motoren ent- 

spreelien, so daß BL den 

MotorenTerioBt bei reiner 
Serienschaltnng vorstellt. 

Ebenso ist aber Ei} der 
Verlust in den .Motoren 
bei reiner Parallelschal- 
tung. Andererseits ist 
der Verlast in den 
Motoren bei der Cte- 
sehwlndigkeit 0 aof den 
Obmscben Verlast be- 
schränkt, läßt sich da- 
her leicht berechnen und 

durch die Strecke AK 
für die Geschwindigkeit 
Null in dem Diagramme 
darstellen. Ferner ist 
der Verlast in den Mo- 

toren bei gleicher Stromstürke nnd gleicher Spannung, d. h. gleicher 

Oesehwindigkeit ofltobar derselbe, so daß BL^RB sein maß. 
Wir erhalten so die schrigschrafBertn Fliehen, welche die Je- 
weiligen Verlaste in den Motoren darstellen. Da der Ohmsche 
Verlast während der gansen Periode konstant ist, n&mlieh gleich 

AK^ könnte man noch eine Unterteilang der Verloste yornehmen, 

die nns indessen hier wenig interessiert. 

Die Dreieck FlHclie OVO stellt die gewonnene mechanische 
Arbeit vor, and zwar die senkrecht schraffierte Fläche diejenige 

Ifv* 

Arbeit, welche in der lebendigen Kraft - - des Wagens anfge- 
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Bpeiehert iat, während die Bchrlg schraffierte Rest-Fiacbe die Arbelt 
bedeatet, welche zur Überwindung des BahnwiderBtandee auf- 
gewendet werden mnßte. Die Trennung wird dadurch erreicht» 

(rF Z 

daß man macht. 

Die Übrig bleibenden unschrnffierten Flächen stellen notwendiger- 
weise die in den Vorsclialtwidcrstilnden verlorene Arbeit vor. 

Das Diagramm lehrt auf den ersten Blick eine selir wichtißre 
Regel, daU nämlich der Gesamtwirkungsgrad oder besser gt&agt 
der dnrcluchnittliche Wirkungsgrad wahrend der Periode mit kon> 
Btanter Beaeiileunlgung erhebiich kleiner sein muß als 50^/0, denn 
die Verluste sind, wie man sofort erkennt, wesentlich großer als 
die gewonnene Arl it Für das Beispiel der Flg. 43 ist die auf- 
gewendete elektrisclie Energie wälirend 

der Serienscbaltungr 25920 mkg, 
der Parallclscbaltung 45640 „ 

Die gewonnene mechanische Energie ist 

fttr die Serienschaltnng 9920 mkg, 
für die Parallelschaltong 16100 » 

Daher der durehsehnlttliche Wirkungsgrad 

für die Berlensehaltnng d8,6*/o» 
rar die Parallelschaltung 85,25%. 

Der Oesamtwirkungsgrad ist ca. 86,8%, die gesamten Verluste 
46,540 mkg oder ca. 124 Wattstunden. 

Bedenkt man, daü aoüer diesen Verlustm noch ein weiterer 
unvermeidlich dadurch auftritt, daß nur ein Teil der lebendigen 

Energie — - beim Auslaufen wieder gewonnen werden kann, weil 

ein L'fwisser Betrag davon durch das Bremsen vernichtet wird, so 
sieht man wühl ein, daß das häufige Anfahren bei den btraiien- 
babnen erhebliche Kosten an Energie verursacht, und daß bei der 
Berechnung des durchschnittlichen Strombedarlh diese Verluste nicht 
flbersehen werden dürfen. 

Whr wollen nun noch einmal auf Fig. 48 snrttckkommen, um 
au sehen, wie man die Verluste beim Anfahren annähernd bo* 
stimmen kann. Es geniig:t offenbar dazn. die Stromstärke zu kennen, 
für welche die Vorschaitwidersinnde berechnet sind, und die Zeiten 
/, und tp. Durch die Str<irastärke ist die konstante Zugkraft Z, mit 
der das Anfahren bewirkt wird, gegeben, ferner die Geschwindig- 
keit des Wasens bei Parallelschaltung' (vp) nnd Serienschaltung (ü,), 
t, wird in ähnlicher Weise wie tp berechnet. En ist nämlich 
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Die elektrisobe Arbeit ist nan fSr die Serienachaltnng 

J Et, Wattsekaoden. 

Die mechanliebe Arbeit ist Z^'^kfm oder 9,81 4 Wattaekanden. 
Daher ist der Verlost während der Seriensdlialtiuig: 

Wm = iJE — 4,906 Zt',) V, Wattsekanden, 

oder 

4ßnnfy AJE—^,90bZv.) Wattstunden. 

Ähnlieh ist fOr die Parallelsebaltiuig di« elektrlsehe Arbeit 

2JE(l^-Q. 

Die mectiauiäclie Arbeit kann ä.uä dem Diagramm Fig. 43 durch 
die DilTerens der beiden DreieeksfllUshen AOFO — AOCL er- 
mittelt werden cn: 



oder 



2 ^ 2 

9,8 



2 



Nun i£t 



nnd 



weil 



ond 



{vytg — ^»Q ^ Wattaeknnden. 



Jf 



Z — w 

Daher Ist die Diffwens der elektrisehen nnd meehaniseben Arbeit 
oder der Verlast in Wattseknnden während der Parallelscbaltnngs 

= (V, - f.)^^^ [2 J^- 4,905 Z + II,)], 

oder in Wattstunden 
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Der Ge'^'imtvQrlust für Serien- und ParaUeiBotuütODg lAßt sicJi 
dann ausdrücken dnrch 

ir««=s ^^^^'9 — *»^^ — JEv^ in Wattsekunden 

oder 

W.^-^^^^-^{2JEv^^4.fiQbZv*'^JEv^) in Wattstunden. 

Z, M, IC sind in kg, ty und r, in m/sek. einzusetzen. 

Die Formeln sehen zwar recht umständlich aus, sind aber tat- 
sächlich ziemlich einfach zu berechnen. Sie würden sich durch 
ElnfUthrnng der Wirkungsgrade bei Serienichaltung 17« und bei 
ParaUelsebaltong 9^ und unter Bertteksicbtigang, daß 

9,81 Zi-, =EJtj, 

und 

9,81 ZVf^^EJfi^ 

in einfachere Form bringen lassen» die indessen fOr die Beehnnng 
keinen Vorteil bringt 

Wir wftblen als Beispiel einen gewöbnlieben Straßenbahnwagen 
von 10 t Gewicht ohne Beiwagen, der mit swei Sbonmotoren Nr. 1 

25 PS ausgerüstet sei, deren charakteristische Kurven in Fig. 44 
jG:eg:eben sind. Die Adhäsion des Wagens wird etwa 1400 kg sein, 
80 daß also nur ca. 700 kg Zugkraft pro Motor zulässig ist. Dem- 
entsprechend wählen wir aus den Kurven eine Stromstärke von 
ö7 Amp&re als konstanten Aufuhrstrom. Dieser Stromstärke ent* 
sprechen in den Kurven 700 kg Zugkraft. Da indessen der Wirkungs- 
grad der Zahnradttbersetsung noch nicht berttcksichtigt ist, nehmen 
wir diesen sn 95^/^ an und erhalten so Z«6tf0 kg. Die Masse 
des Wagens ist 1000 Einheiten. Wegen des Trilgheitsmomentes 
der ^rotoranker und Bäder wollen wir diese Hasse um 20^/o, also 
auf 1200 Einheiten vergrößern. 

Die Geschwindigkeit Vp bei Parallelschaltung ist aus der Kurve 
zu entnehmen und betrügt 21,7 km/St. oder 6 m/Sek. Der Motor- 
widerstand (ivj ist U,875 U. Zur Berechnung von v, haben wir 
nach Seite 108 

i?p E—2JB 

oder 

t»,== 3 • = 2,68 m/Sek. 



Ökonomie dos AnftlixoiM. 



145 



Wir finden nnn nach obigen Formeln: 

3«00 Jöü - 120) (" - WO-*.«» • MO. 8.68). 

IT« »32,9 Wattstunden and 

(6—2,68)1200 



3600(660—120) 
SB 69,1 Wattstanden. 



[57 • 500 • 2 — 4.905 • 6G0 (6 -j- 2,68)], 





Mit Rücksicht auf die ungenauen Unterlagen der Kechnung wird 
man diese so gefandenen Zahlen etwa am 20*/^ erhöhen, also 
aof 40 and 72 Wattstanden abronden, so daß der gesamte za er- 
wartende Verlast 112 Wattstanden betragen wird. 

Betrachten wir nan noch die Verlaste, die beim Anfahren mit 
nar ^em Motor aaftreten. Die Stromkanre and damit die sage- 

Malier a. M«tt«rtderf (, BihnaMMofn. 10 
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ftthrte elektrische Leistang wird dann in dem Diagramm Fig. 43 
durch eine Parallele zar Abscissenachse D' E dargestellt, die Ver^ 
luste im Motor durch die schrftgschraftierte Fläche ÜDEGHH', 
während die gewonnene mechanische Leistung nnverftndert bleibt. 
Die Verluste werden also gegen die Serienparallelächaltung erheb- 
lich vergrößert und zwar am einen Arbeitsbetrag, der in Fig. 24 
durch die Flllcbe ABJ>If dargestellt wird. Neimen wir i den 
Zeitranm, welcher verstreicht, bis der letste Yonehaltwiderstand 
«nsgeechaltet worde, J die Anfahratromstftrke nnd « die dieser 
Stromstärke bei voller Betriebsspannung entsprechende Geschwin- 
digkeit in mltiek.j so ist die sngeftthrte elektrische Arbeit 



wenn Z die Zugkraft des Motors bei der Stromstarke J vorstellt. 

Der Gesamtverlost für diesen Fall ergibt sich also nach der 
Formel 



Für das Beisj)iel in Fig. 43 würde also bei Verwon i nur 
eines Motors ein Mehrverlust von ^6 240 mkg oder 73 Waiiöiunden 
auftreten, so daß der Oesamtverlost statt 124 Wattstunden, 197 Watt- 
standen betragen wflrde. Der Gesamtwirknngsgrad gebt dement- 
spreohend auf 26,6^/^ snrflck. 

Nehmen wir ferner für nnser Beispiel eines einfachen Motor- 
wagens mit Shortmotoren an, dafi auch ein einziger Motor die ganze 
Leistung auf sich nehmen konnte, so wflrde der Verlost H^« sich 
wie folgt berechnen: 



Tfa= 137,4 Wattstunden. 

Runden wir wieder mit etwa 20°!^ nach oben ab, so können wir 
den zu erwartenden Verlust mit H».') Wattstunden annelimen. 

Das Bremsen. Mit dem vorsiehenden sind die wichtigsten 
bezüglieh de.s Anfalireuss in Betracht koinmeiuien Begriffe klar- 
gestellt und wir gehen nun zu einem dem .lulahrcn wesentlich 
entgegengesetzten, aber mechanisch ähnlich an behandelnden Vor- 
gang über, dem „Bremsen**. 




1F, = (/JB— 4,906 



Wattstanden. 



S800(Z— 



« (114 • 600 — 4,905 • 660 - 6) 



12U0 • ü 
(ÜÜO— 120)3600 
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Wir beziehen uns hier abermalt aaf unsere Ausführungen im 

1. Teil und betrachten hier nur das Verhalten des Motors, wenn 
er, wie dies häufig ausgefllhrt wird, für die Bremsung Verwendung 
findet. Die elektrisebe Bremsang lifit sieh, insofern der Motor hier* 
für in Anspruch genommen wird, in swei Systeme einteilen, näm> 
lieh in Kurzsehl Ulibremsung und elektromagnetische Bremsung. Bei 
beiden Systemen wird Strom aus den Motoren entnommen, indem 
diese durch geeignete Schnltung plötzlieh als Generatoren laufen, 
die von der lebendigen Kraft des Wagens angetrieben werden. 
Diese Anordnung bat den Zweck, die Möglichkeit der Bremsimg 
Ton einem eventuellen Versagen des Leitungsstromes unabhängig 
zu maehen und äe bat den Vorteil, daß die Bransung ohne be- 
sondere Kosten bewirkt wird, welehe bei Verwendung des Leitongs- 
stromee auftreten würden. 

Der Hauptstrommotor als Generator. Wenn die Motoren 
als Generatoren laufen, verbrauchen sie natürlich für ihren Antrieb 
mechanische Energie, und da die lebendige Kraft des Wagens diesen 
Antrieb besorgt, muß die Geschwindigkeit des Wagens abnehmen 
und schlielilich Null werden. 

Bei der Kurzschlußbremse wird nun die ganze lebendige Kraft 
des Wagens in dieser Weise vernichtet, w&hrend bei der elektro- 
magnetischen Bremse nur ein Teil davon von den als Generatoren 
laufenden Motoren aufgenommen wird, der fibrige Teil aber in 
irgend einer anderen, bei den verschiedenen Konstruktionen vw^ 
schiedenen Weise vernichtet wird. Der von den Motoren abge- 
gebene Strom erzeugt dann ein Magnetfeld in ir^r iid einer Form, 
durch welches die zusätzliche Bremswirkung ausgelost wird. So 
lassen die Konstruktionen der Allgemeinen Eleklrii^itäts-Gesellschaft 
und von Siemens & Halske durch dieses Magnetfeld einen Magnet- 
kern das Bremsgestänge der RadklOtxe anxieben, wftbrend bei 
den elektromagnetischen Scheibenbremsen (Sperrybremsen), wie sie 

2. B. von der Union Elektrlzltats- Gesellschaft ausgeführt werden, 
durch dieses Feld zwei Eisenscheiben aneinander gepreßt werden, 
von denen die eine auf der Wa^^-enachse festsitzt und mit dieser 
rntiort. n-;ihrend die andere am Untergestell befesti^jt ist. Die 
R 'ibung dieser beiden Scheiben vernichtet dann den übrigen Teil 
der lebendigen Kraft des Wagens. Schlieülich kann man mittels 
elektromagnetischer Schienenschuhe einen Druck gegen die Schienen 
des Gleises und damit eine gleitendeBeibung hCHrvorrufen , welche 
die gewünschte Bremswirkung erzeugt. Solche Konstruktionen 
wurden von 6chlemann, der Union Blektrizitits-Oesellscbaft, der 
Westinghouse Brake Co. u. a. ausgefllhrt. Uns interessiert indes hier 
nur die Wirkungsweise und Beanspruchung des Motors und sei be- 

10* 



148 



nL Die Wirkangsweise als Hauptstarommotoreti. 



sflglieh der Konstraktion der BremsTorriebtiuigen auf die Faeb- 
literatar TwwieBen.^) 

Wir belassen uns zanilohat mit der Karzschlnßbremse and 
fassen unsere Angabe dahin zOBammen, daß wir die Spannung, 

die Stromstärke und die Bremskraft des Motors für irf;:end eine 
gegebene Geschwindigkeit aoA den bekannten Motorkorven be- 
stimmen sollen. 

Wir müssen uns dabei zunächst noch verg'egenwartigen, dal* 
die Motoren während des Bremsvorgauges auf irgend einen äußeren 
Widerstand arbeiten, desaen GrOfie wir ▼orlinflg als bekannt Toraiu- 
setsen und deieen Bestimmung fttr irgend einen bestimmten Fall 
HOB spftter beseh&ftigen wird. 

Um die Hcktoren als Generatoren laufen sn lassen, genflgt es 
Jedoch durchaus nieht« die Motoren nur von der Oberleitung abza- 
schalten nnd ihren Stromkreis durch einen Widerstand zu schließen, 
und zwar aus dem folpfcnfien Grunde. Diejcnip'e Spnnnung, die 
wir bei den Motoren die (>cgen-EMK [e] genannt haben, wird nun 
zur EMK der Generatoren. Wir sahen indes früher, daU diese 
Gegen -EMK stets der Betriebsspannung entgegengesetzt gerichtet 
ist» nnd daher auch der Stromstttrke, die in den Motoren fließt. 
Wenn nun aber bei den als Gen^toren laufenden Motoren diese 
Gegen -EMK mr trelbendmi BMK wird, so bringt sie oflTenbar 
einen Strom hervor, der die enrn-rgeng^esetete Richtung besitzt, wie 
derjenige, den die iNfaschinen als Motoren aufnehmen. Dieser ent- 
gegengesetzte Strom bedingt natürlich auch, w^nn wir keine Ande- 
mng in der Verbindung zwischen Ankerstrorakreis und Feldspulen 
vornehmen, ein entgegengesetztes Magnetfeld. Es wtlrde also das 
folgende eintreten. Der Zuführungsstrom wird unterbrochen. In- 
folge des remanenten Magnetismus erzengt nun der rotierende 
Anker einen entgegengesetsten Strom zu dem frttheren und ver* 
niehtet dadurch das Feld, indem er es umsukebren sucht. Mit 
abnehmendem Feld nimmt aber auch sofort die Spannung des 
Ankers nnd die StromstJlrkc ab. Außerdem würde aber, selbst 
wenn eine Umkehruiig des Feldes zu stände käme, sofort eine neue 
Umkehrung des Ankerstromes eintreten, welche abermals dem Felde 
entgegenwirkt. Man sieht also, daß auf diese Weise die Motoren 
niemals als Generatoren laufen können. Sie werden vielmehr sofort 
ihren Strom Tcrlleren und natUrllcb auch, aufier durch ihren Leer- 
lauf, keine bremsende Kraft ausüben. 



>) Sieh« ZeitBchxift für Kleinbaluiftii 1902, MüteUimgen de« Vweins 
deutscher Straßm und Klemb»hn<Y«rw»hnii|{«a 1908, SSeitMhrift für Elektro- 

teohnik ldU2, ETZ 1902. 
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Man erkennt aber auch aus dem eben Gesagten, daß eine ein- 
fache Vertauschun^ der Verbindung]: zwischen dein Ankerstroinkreis 
und den Feldspulen hiureiclit, um diesen C beistand zu beheben. 
In Fig. 45 iBt die Schaltung fflr den Motor dargestellt, in Fig. 46 
die Sebaltang für den Generator. Der Strom ist nun im Anlter 
entgegengesetzt d«n Motorstrom, aber da gleichseitig die Ver* 
bindnngcn zu den Feldspulen umgeschaltet sind, verstärkt dieser 
Strom die Feldpole und bringt diese nach der Umscbaltong rasch 
wieder auf ihre normale Krrefr^inG:. 

Dieses anfangliche ..Fallen' und dann wieder „Ansteigen" der 
Magnetisierung wollen wir in unserer folgenden Untersuchung nicht 
berücksichtigen, da es die Klarheit unserer Aufgabe und die Ein- 



Fahrdr-jhf 
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Fig. 45. 
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Fig. 46. 



'mäershtnJ 



fachheit des Ergebnisses stören wfirde, ohne daß die erreichte Ge- 
nauigkeit nns nützlich wäre, da wir doch wieder Ahnlich, wie im 
vorhergdiendm Abschnitt, wie wir später sehen werden, zu An- 
nahmen gezwungen sind, die eine völlig genane Vorherberechnung 

unmöglich machen. 

Wir nehmen nun einen konstanten Widerstand itn äußeren 
Stromkreis, etwa an, den wir den Bremswiderstand nennen. 
R sei wieder der Widerstand des Motors. Dann ist 12 -f" ^ 
Gesamtwiderstand des Stromkreises, und wenn der Motor als Ge- 
nerator die Spannung enengt und dabei eine Stromstarke J 
ilie&t^ so ist 

Kennt man also R'\-B^ und J, so ist JET, sofort ermittelt. Es sei 
nnn in Fig. 47 w die Kurve der Geschwindigkeit, welche aus dem 

Motordiagranini Fig. 26 entnommen wurde, abhängig von der Strom- 
Stärke, welche in einem Maiktabe X Längeneinheit ^ h Amp^ 
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die Absci£8e vorstellt. Ferner sei die Gerade ec die ans woiii- 
bekannte Oerade der 6egen-EMK dea Motors, welche sieh auf dnen 
Maßstab 1 Längeneinheit =-» a Volt bezieht. Iii lei 4»6 A £ — 
0,5 i2, eo daß J2» + 12 — 6 ^* IH« EMK des als Generator arbei- 
tenden Motors muß dann offmbar lllr jede Stromstärke 

sein, wird also von einer durch den Ursprang gehenden Geraden 
Eg dargestellt, die wir am einfachsten erhalten, wenn wir einen 
Maßstab für den Widerttand wiUen, etwa eine Längeneinbeit 




Kg. 47. 

*c Ohm und die Parallele i<i im ALsUiud d — zur Ordinatenacuse 

0 c 

ziehen. Die Gerade Eg mnß nämlich auf dieser Parallelen eine 
Strecke = jRt -f- J? als Ordinntp abschneiden, und umgekehrt kann 
man also bei bekannten A'i — Ii die Gerade Eg zeichnen. Bei 
einer Stromstärke J' läuft nun der Motor mit einer Geschwindig- 
keit v' und einer Gegen-£MK e. Als Generator gibt aber der 
Motor bei dieser Stroinatttrke eine EHK E^' ab, nnd da bei gleichen 
Stromstärken die EMEe sich wie die Geschwindigkeiten ▼erhalten 
mttssen, so wird der Generator eine Geschwindigkeit des Wagens 
E ' 

v*gts»—rv' brauchen, um diese Stromstärke zu liefern. Wir ver- 
fahren wieder graphisch in der bekannten Weise, daß wir e mit 
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dem Koordinateoaofaogsponkt verbinden, aof di«te Gerade die 
Geschwindigkeit ^ projisieren, in w eine Parallele nur Ordinaten- 
adm sieben und den Sebnittpnnkt dieser letsteren mit nach 

übertragen. 

Konstruieren wir auf diese Weise eine ganze Reihe von Punkten 
für denselben änl^eren Wid^Tstand so erhalten wir eine Ge- 

schwindigkeitskurve ijt^, welche uns angibt, welche StromstÄrke 
der Generator bei irgend einer bestimmten Gesciiwindigkeit und 
bei konstantem aul^eren Widerstande abgibt. Kennt man so die 
Stromatftrke, so ist aneli die Spannung sofort bestimmt durch die 
dieser Stromstttrke entsprechende Ordinate der Geraden JSf . 

Fahrt man die Konstmktion fBr Tenohiedene Anfiere Wider- 
stllnde durch, so kann man derartig eine ganze Schar von Kurven 
anfstellen, von denen jede einem bestimmten äui^eren Widerstande 
entspricht. Natürlich haben nur diejenigen hiervon ein praktisches 
Interesse, welche sich auf die von dem Fahrschalter an<^ tatigten 
Widerstaudsstufen beziehen. Wir wollen die Konsirukiiun dieser 
Kurvensch&r also erst daun aufnehmen , wenn wir ans bezüg- 
lich der za verwendenden BremswiderstAnde klar geworden sind 
(Flg. 61). 

Bremskraft, ünsere nichste Anfgabe ist nnn, ans der 
bekannten 8lK>mstärke des Generators die Bremskraft zu be* 
rechnen, die der Wagen jeweilig erfahrt. Um nämlich diese 

Stromstärke zu erzenp^en, wird ein bestimmtes Drehmoment an der 
Wagenacbse auf^^e wendet werden müssen, genau so, wie eine ge- 
wisse Stromstärke aufgewendet werden maß, um umgekehrt das- 
jenige Drehmoment an der Wagenachse zu erzeugen, welches zur 
Fortbewegung des Fabnenges erforderlich ist. Würen keinerlei 
Terinste Im Motor nnd im Getriebe vorhanden, so würde eine be- 
stimmte StromstÄrke stets da^|enige Drehmoment enengen, welches 
andererseits aufgewendet werden mtlßte, um umgekehrt dieselbe 
Stromstärke in dem als Generator arbeitenden Motor zu erzeugen. 
Diesem theoretischen Drehmoment wird an der Wagenachse eine 
theoretische Zugkraft Zt entsprechen, und zwar ist, wenn wir 
unsere frühere Bezeichnung für den Wirkungsgrad auch hier an- 
wenden, _ _ 

wobei Z die wirklich gewonnene Zugkraft bedeutet. Der Verlnst 
an Zugkraft Ist also Z« — Z. üm nun dieselbe Stromstärke in dem 
Generator zu erzeugen, ist zunächst dieselbe theoretische Kraft an 
der Wagenachse Z% erforderlich und außerdem noch eine zusätzliche 
Kraft lür die Reibungs- und Kisenverluste im Generator. Machen wir 
die mir unseren Zweck genügend genaue Annahme, daß der Verlust 
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bei der gleichen Stronutürke für den Generator derselbe eei wie 
fflr den Motor, so mnß an der Wagenacbse «Ant Bremskraft 

wirken. Infolgedessen ist also die Bremskraft bei irgend einer 
ötromäLa,rke bestimmt durch 




Fig. 48. 



Z ist für die betreffende Stromstärke ans dem Motordiagramm an 
Mitnehmen. Znr Berechnung von hat man 

wenn i; die Geschwindigkeit des Wagens bei der Stromstärke J in 
km/Stnnde vorstellt, welche gleichfalls ans den Motorknrven an 
entnehmen ist. 

Der nicht weiter belangreiche Fehler tmserer Rechnung be- 
steht darin, daß wir konstant für yersehiedene Spannung an- 
nehmen, denn wir berechnen es ans den Motorknrven, cUe für 

500 Voll :iufgestelll sind, und verwenden es für unseren QeneratOr, 
der bei Sfiannun^en von 0 bis <'twi 1000 Volt läuft. 

In Fig. 48 ist die Zagkruft des Motors und die Bremskraft des 
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Generaiors aargestelJt. Man sieht aus dieser Figur, daU der Unier- 
ächied zwischen Zugkraft uud üreniskraft nicht unerheblicii iat. 

Berechnung der Bremswiderst&nde. Wir gehen nun 
zur Darlegung Jener Oealchtspunkte nnd Methoden fiber^ die zur 
Bestimomng der BremtwlderBtilade führen. Diese sind im weaeni- 
liehen diesdben, wie hei der Beatimman^ der Anfahrwiderstiindc 
Man wählt nämlich die Widerstände ebenfalls derart, daß der 
Wafjeiiführer bei richtiger Bet.-itip^ung' der Bremskurbel die Strom- 
Stärke zwi-ehen zwei Crfiizeii halten kann, einer oberen und 
einer unteren J». Da die Spannung des Generators hei einer be- 
stimmten gleichbleibenden Stromstärke J, proportional zur Ge- 
schwindigkeit ist, so muü offenbar aach der Gesamtwideratand, der 
jeweilig eingeschaltet sein muß, proportional zur Geschwindigkeit 
sein, damit diese konstante Stromstärke fließen kann. Bei derOe* 
sohwindigkeit Null ist aach die Spannnng Nnll, nnd daher wegen 
Eg ~ (Ki,~\-M)J^ auch der Widerstand, d. h. mit anderen Worten 
der ( lesamtwiderstand (Motorwidersrand ~\~ Bremswiderstand) muli, 
wenn dem Generator während der Bremsung eine konstante Strom- 
^tärke entnommen werden soll, libbängig von der Gescliwiudigkeit 
gezeichnet nach einer geraden Linie abnehmen, die durch den 
Ursprung geht. 

Wir sehen also, daß sich, wie bei den Anfabr widerständen, 
auch hier swei gerade Linien I nnd JI Fig. 49 angehen lassen, 
welche den ständig veränderlichen Gesamtwiderstand abhängig 

von der Geschwindigkeit darstellen, der die Stromstärke resp 
in jedem Augenblick im Generator bei der betreffenden Ge- 
schwindigkeit fließen Iii dt. Wir haben nun Jj und Jj zu w.nhlen 
und dann diese beiden Geraden Jo und i/o aufzusuchen. Be/.üg« 
licli der Wahl von ^^elten dieselben Beding^un^en wie beim An- 
fahren. J, darf nicht über der Funkuntrsgrenze liegen, darf keine 
für die Fahrgäste unangenehme oder gar geHlbrliche Verzögerung 
vemrsacheu (zulässig l,ö m/sek., allerhöchstens bei Notbremsung 
2 m/sek.) und darf endlich keine Bremskraft henrormfen, die 
großer als die Adhäsion des Wagens ist 

Ist J^ angenommen, so ist J, in dem Falle gleichfalls be- 
stimmt, wo eine bestimmte Schaltstufenzahl gegeben ist und bei 
der letzten derselben aller äußerer Widerstand ausgeschaltet sein 
soll. Gewöhnlicii bleibt jedoch auch für die letzte Schaltstufe ein 
gewisser äuUerer Widerstand noch eingeschaltet, wodurch im 
allgemeinen frei wählbar ist. 

Durch die Annahme von ist Jedoch die Widerstandslinie Jo 
noch nicht bestimmt, es mnß vielmehr noch eine zweite Annahme 
gemacht werden, bezfiglich der Höchstgeschwindigkeit, ans welcher 



uiyiiizcü üy LiOOQle 



154 



Iii. Die Wirkungsweise der HaupUtrommotoren. 



allenfalls gebremit werden könnte. Bei der Annahme dleaer 6e- 
sehwSndJgkett wird man etttspieehend Toniehtig Terfahren nnd 

lieber zu hoch als za niedrig gehen. 

Ea sei nan diese gewählte H(k2hstge8chwiDdigkeit v/. Femer 

sei ans den Motorknrven die Geschwindigkeit entnommen, mit 
welcher der Wapi'on bei der ötromst&rke Jj normal laufen würde, 
und diese Geschwindigkeit sei r,. Ihr entspreche ferner beim 
Motor eine Gegen-EMK e^, dauu ist 

oder 



^1 



wobei Eg die EMK ist, die der Generator bei der Gesciiwindigkeit 
V,' nnd der Stromstiirke entwickeln wird. 
Da £/»(JB»' + B)J,, ist 

d. h. wir können fllr die gewählte HöehBtgesehwindlgkelt den Ge- 
samtwiderstand des Bremsstromkreises angeben, nnd erhalten so 
einen sweiten Punkt der Geraden I«, welche nnn gesogen werden 
kann. Genau eo Ist 

d. h. ancli die Linie IIo ist sofort zu zeichnen, wenn ange- 
nommen ist. Die HOohstgesehwindigkeit ist natflrlieh in beiden 

Fällen dieselbe. 

Gehen wir nnn zu einem Beispiel Über, das in Fig. 49 darge- 
stellt ist. Hier ist zu 125 Ampere gewählt, J, zu üO Ampere, 
die Höchstgeschwindigkeit Vg zu 20 km in der Stunde. Die Be- 
stimmung der beiden Linien lo und ITo ist graphisch durchgeführt. 
vv ist die Kurve der Wagengeschwindigkeit, «im entspricht der 
Stromstirke von 125 Amp6re, vw derjenigen von 60 Amptoe. Die 
bestiglichen 6egen*EMK sind auf der Linie ee abzulesen und sind 
«125 bezw. ffgo. Zur direkten graphischen Bestimmung des Wider- 
standes ist ferner die Parallele Ü zur Ordioatenachse, in einem 

Abstandeil«««—- Längeneinheiten gesogen, wobei a Voltmaßstab, hAm- 

P^remaUstab und c der gewünschte Mal.>stab für den Widerstand. 

i wird auf die Verbindungslinie projiziert, der gefun- 
dene Pankt m seinerseits auf eine im Abstand« «/ 20 km/St. 
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gezogene Parallele mr AbselaaenMliBa nach m'. m' mit 0 ver- 
bondea ergibt eine Gerade, welche die Jeweilige Generatorspannang 
für 126 Amptn Toretellt und diese Gerade eohneidet anf der 

Q Linie den gesachten Widerataod Bf,' -\~ B als Ordinate ab. 
Diesen Widerstand tragen wir als Abscisse für die Höcbst- 

g-eschwindJgkeit Vg als Ordinate nach links anf nnd erhalten m 
Punkt /. Von vm und em ausgehend konstruieren wir auf dieselbe 
Weise Eg^, fiiKii n (icn Widerstand R," 4- B, and wenn wir diesen 
ftlr Vg n&ch iinkö auftragen, den Punkt IL 




Oh/tiS 



Span • 6f schirm 
nurtq e/igktit 




^0 'j?/}Mochs txMtadumfi 



z f 0 
Fig. 49. 



£0 



Sind nun so die beiden Geraden lo und llo festfeleprt, so be- 
stimmt der Zickzacklinienzug f 1. i^, 3, 4, 5, 6, 7, 8 die gewünschten 
Abstofnngen des Gesamtwiderstandes, welche als Abscissen der 
einzelnen Treppenstufen im Mal^stabe des Widerstandes 1 Längen- 
einheit c Ohm abzulesen ist 

Efaie besondere Erläuterung «rseheint nach unseren Ausfüh- 
rnngen über die Bestimmung der Anfahrwiderstlnde (8. 131 f.) ttber- 

flllBSig. 

Zieht man eine Paralle zur Ordinalenachse auf der linken 
Seite im Abstände B Ohm, so kann man von dieser Parallelen 
aus die Größe der einzelnen Stufen des äußeren Widerstandes JE^ 
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direkt abmeaen. Für vaam Beispiel eind die folgenden Wider» 
stttnde nOtig: 





Gcsami- 


Brem»- 


Sohaltstule 


widerstand 


Trideratukd 








I 


4.9 Q 


4,4 Ü 


n 


3,1 Q 


2,6 i2 


m 


1,92 Ü 


1.42 i:^ 


IV 


1.2 Q 


0,7 Q 


V 


0,75 ü 


0,25 i2 



Wn iuiben albo auch auf der letzten Scbaltstufe noch Wider- 
ttand eingeschaltet. 

WUl man bei der letalen Stellong den Ctonerator direkt knia- 
Bchließen, so muß die Stromstarke durch Probieren gefunden 
werden, und man kann sich hierzu desselben Annftberangsrerfabrens 
bedienen« wie bei der Berechnung der Anfabrwiderstflnde (S. 192 f.) 
angogeben. 

Man beachte aucli. d-iiö durch den allpufalls ständig eingeschal- 
teten Widerstand auf der letzten Schaltstellung eine gewisse ge- 
ringste Geschwindigkeit bestinnnt ist. bei welcher der Wagenführer 
uuch mit der vollen Leiaiungälahigkeit des Mutors bremsen kann. 
In dem gewühlten Beispiel liegt diese Geschwindigkeit s. fi. bei 
3 km/St. Bei einer geringeren Geschwindigkeit gibt der Generator 
auch auf der letzten Schaltstnfe nicht mehr den maxhnalen Strom 
und damit nicht mehr die maximale Bremswirkung. Ist anf der 
letzten Schaltstnfe kein Widerstand mehr vorgeschaltet, dann ist 
diese Grenz -Geschwindigkeit, bei der noch die volle Brems- 
wirkung erreicht werden kann, natürlich durch den Ohmschen 
Widerstand des Motors (R) bestimmt, und es ist auch von diesem 
(.Tesichtspunkt aus bei zweinjotorigen Wagen zweckmubiger, die 
Motoren in Parallelschaltung für die Bremsung zu betätigen als in 
Seriensohaltung. 

Kehren wir zur Fig, 49 znr&ek, so können wir nun, nachdem 
durch die ermittelten Widerstandsstufen die Geschwindigkeiten be- 
kannt sind, bei denen die Abschaltung der einzelnen Widerstände 
erfolgen soll, auch sofort den Verlauf der Stromkurve abhängig 
von der Geschwindigkeit festlegen. Wir linden so (Fig. 49) den 
mit griechischen Buchstaben bezeichneten Linienzug. 

Das Gesamtdiagramm. Mit Hilfe der Stromstärke ist es 
aber weiterhin auch leicht, die gesamte Bremskraft, die der Wagen 
erfahren wird, zu ermitteln. Wir brauchen hierzu nur Fig. 48 zu 
verwenden, welche ans für jede Strosostarke die zugehörige vom 
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' (in rator bewirkte Bremskraft angibt. Diese Bremskraft ver- 
mehrt um den Bahnwiderstand wird die gesamte verzögernde Kraft 
darstellen, welche der Wagen erfährt; sie kann abhftngig von der 
Geacbwindigkeit dargestellt werden, wie dies in Fig. 50 geseliehen 
ist, nnd damit ist die mechanische Cliarakteristik des ganzen Brems- 
▼orgaogee gewonnen, welche wir in der bekannten Weise verwenden, 
um daraos <Ue von der Zeit abhängigen Kurven der Geschwindigkeit, 
des Bremsweges nnd dt^r Sy^annnng nnd Stromstärke zn ermitteln. 

In Fig. 50 ist ein Wagengewicht von ]0 80(J kg aii{:r''"'JinnQen, 
und zwar wurde voransirp'^etzt , driL' die beiden Achsen des Motor- 
wagens luitciuander gekuppuit ^»iud, so eine Adhäsion von 




Fig. 50. 



ca. 1550 kg znr Verftignng steht. Die yermehmng der Masse des 
Wagens infolge der rotierenden Massen des Ankers und der Räder 
wurde nicht bertteksicbtigt. Der Bahn widerstand ist zu 100 kg 

insgesamt angenommen, die Änderung desselben durch den Lnft- 
widerstand nicht in RücUsieht gezogen worden. 

Der gesamte Breniswe^r, d. h. der Weg. welchen der Wagen 
vom Augenblick der Bctütiguag der Bremse an bis zum Stillstand 
inrttekl^lt, ist 15.7 m, günstigste Bedioinng des PahrsehaltOTS ▼or- 
ansgeseist. Der theoretisch fOr Badbremsen mögliche günstigste 
Bremsweg würde erreicht werden, wenn mit einer konstanten Brems* 
kraft, die genau gleich der Ädhision ist, während des ganaen Vor^ 

ganges gebremst werden konnte. Dann ist P.» — — — und daher 
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A u ^ L n 1080. 5,66* 

der kürzeste Bremsweg s oder m unserem J? all « ^ 1550 

oder ca. 10,75 m. 

Die Kurzschluübremse gibt also einen erheblich längeren Brems- 
weg, als theoretisch möglich wäre, und es ist ersichtliVh, daß der 
Gmnd hierfür in den starken Sctiwankiuigen der öLromt;t;irk(> 
während des Bremsvorganges zu suciieu ist. Eine größere Zahl 
WlderstaDdiabetaAugen wflrde lüer einige Abhilfe schaffan, doch 
eine größere Komplikation des Sehalters nnd eine Yeneuening des- 
selben bedingen. 

Es ist ans Fig. 50 erslohtlich, daß naoh Abschaltung des letzten 
Widerstandes der Wagen noch einen TerblUtiiismäßig großen Weg 
zurücklep^t, um zum Stillstand zu gelangen, und in der kann 
die Kurzschlußbremse den Wagen überhaupt nicht zum Stehen 
brin^^'/n. sondern das Anhalten des Wagens wird in letzter Linie 
Stets durch die rollende Reibung des Wagens verursacht, da die 
▼tm dem Motor ansgehoide Bremswirkung schließlich unter der 
oben erwähnten Grens- Geschwindigkeit rasch abnimmt and bei 
der Geschwindigkeit 0 anch Null wird. Ist kein Bahnwiderstand 
vorhanden oder ist statt dessen direkt eine treibende Kraft Yor» 
banden, was beides im Gefälle eintreten kann, dann kann natürlich 
der Wagen durch die Kurzschlnßbremse in seiner Geschwindigkeit er- 
mäßigt ^\ ( Tticn, aber znm Anhalten ist eine andere Bremsvorrichtung 
notwendig, wozu gewöhnlich eine Handbremse Verwendung findet. 
Ein anderes Mittel hat die Union Eiektrizitäts Gesellschaft versucht, 
indem sie bei der letzten Bremsstellung den Motoren Leitungsstrom 
rafülirt, welche also auf diese Weise reirersiert werden ond nun 
eine der Stromstirke entsprechende Zugkraft entgegengesetat der 
Bewegung des Wagens geben. 

Beansprachnng des Motors bei der Bremsung. Wir 
wollen nun noch untersuchen, unter welchen Bedingungen der Gene- 
rator arbeitet, wenn die Brrmskurbel rascher, als theoretiseh verlftngt 
wird, betutigt, oder wenn bei höhereu Geschwindigkeiteu als der 
angenommenen Höchstgeschwindigkeit gebremst wird. 

Eine Übersicht hierüber gewinnen wir am besten, indem wir 
die Geschwindigkeitsknrven Vg fttr alle in Betracht kommenden 
Widerstande seiehnen, in unserem Fall also fttr 4,9, 8,1, 1,92, 1,2 
und 0,76 Die Konstmktion dieser Knrven können wir nach 
Fig. 47 vornehmt n hier wollen wir Jedoch ein einfacheres Ver- 
fahren benutzen. Da nämlich der für uns in Betracht kommende 
Teil der Kurven r.j eine Gerade vorstellt, genügt es, zwei 
Punkte derselben zu kennen, um sie mit genügender Genauig- 
keit zeichnen zu können. Zieht man (Fig. öl) mit Hilfe der i2 Linie 
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den Strahlenbflsoliel der Geraden OE^ fOr die genaonten Wider- 
stände, 80 aolinelden dieie 8tralilen eine beitimmte Ordinate bereits 
in einen System Ton Ponkten «ii^, «11.1, «11,111 ffh^ und m«^», die 




den gesuchten Linien Vg Vg angeliOren. Diese Ordinate ist diejenige, 
welche dem ^hnittpunkt der ««'Karre mit der Geradeb der 

Gegen-EMK ee entJipricht. 

Zeichnet man nun die Gerade der Gegen«£MK e für einen 



Digitized by Google 



160 



Iii. Die Wirkungsweise der Hauptstronunotoren. 



doppelt 80 großen VoldnaßBtab (Oerade so schneidet derselbe 
Strablenbllscbel die dem Scbnittpnnkt yon ^t* mit vv zogeordnete 
Ordinate in dnem zweiten System Ton Paukten, deren Ordinaten 

nur verdoppelt zu werden brauchen, um die Punkte m'i ;,, »/i.i, 
»»'i,92, *»'i,2 und m'o^75 zu geben, welche gleichfalls den gesuchten (ie- 
radent'jVy angehören. Verbindet man »«4,9 mit »m,«» etc., so erhält 
man in vj^''^ v etc. die gewünschten Geschwindigkeiislinien fttr 
4,9 ü etc., für die verschiedenen Scbaltstufen. Man kann diese 
Geraden noch dadurch kontrollieren, daß man die Scbnittpnnkte 
der Geraden der Oegen<-EMK te mit der jeweiligen Geraden 
der Generatorspannong anfsncht. Die der Generatorspaonong ent- 
sprechende Geschwindigkeitslinie r,, Vg muß nämlich die gegebene Ge- 
schwindigkeitskurve des Motors in einem Punkt schneiden, der die- 
selbe Abscisse hat. wie der Schnittpunkt von ec mit der betreffen- 
den Geraden Eg. In Fig. öl ma£ also der Funkt 1 genau über 
Punkt 2 liegen. 

Die Konstruktion kann übrigens nur dann ein brauchbares 
Resultat liefern, wenn man sich aneh fUr die Punkte m' noch in 
dem geradlinigen TeU der GeschwindigkeitskarFen befindet. 
Eventuell wftblt man, um dies zu erreichen, ^ in einem lV«<^ehen 

Maßstab und hat dann natürlich auch die Ordinaten des zugehörigen 
Punktsy^items auf die 1*/^ fache Größe zu bringen, um die Punkte 

m' zu erhalten. 

Zieht man nun eine Parallele zur Abscisseuachse in einem Ab- 
stjind , der 2. B. 10 km per Stunde im Geschwindigkeitsroaßstab 
entspricht, so geben die Schnittpunkte dieser Parallelen mit dem 
Btrahlenbflschel die jeweilig auftretende Stromstärke, und es kann 
ans dieser Stromstirke sofort auch die zugehörige Generator* 
Spannung gefunden werden, wenn man die Ordinate der ent- 
sprechenden Oeraden Eg für diesen Stromwert abliest* Fttr den 
betrachteten Motor ist die Gefahr einer zu hohen Spannung weniger 
zu fürchten, als die einer übermäßigen Stromstärke. Bei Motoren mit 
weniger g-esättigtem Feld ist aber offenbar auch die Gefahr einer 
hohen Spannung vorhanden. Denn sucht man für eine bestimmte 
Geschwindigkeit die zugehörigen Spaunungeu auf, wie dies z. B. 
in Fig. 51 für 10 km durchgeführt wurde, so gibt die Verbindungs- 
linie dieser Werte eine Kurve» welche die Generatorspannung bei 
Jeder beliebigen Stromstärke und bei gleichbleibender Gesehwlndig« 
keit darstellt, d. h. diese Kurve ist zugleich in irgend einem Maß- 
stab die Magnetisierungslinie des Motors, und von ihrer Form hängt 
es hauptsächlich ab, ob die Bpannunp: bei unrichtiger Handhabung 
der Kurbel eine {^Gefahrdrohende Höhe erreichen kann. 

Der kritische Widerstand. Die Beziehung zwischen Span- 
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nxmg und Siromsiärke bei einer bestimmten GescliwincligKcit nennt 
man bekanntlich in der Theorie der DynamoauBohinen im engeren 
Sinne die Charakteristik der Maschine. Die Charakteristik einer 
Hanptstrommaschine (imd eine 
Bolehe stellt nnser als Gene- 
rator laufender Motor dar) ist 
nnn stets von der Form, wie 
In Fig. 52 angedentet. Der 
erste Teil steig^t geradlinig an, 
dann biegt die Kurve mit be- 
ginnender Sättigung der Mag' 
nete nm, um schließlieh sich 
der horizontalen Richtung zu 
nAhem (keine Ankerrückwir- 
knng Torausgesetst). Da die 
Ordinaten den Spannungen, die 
Abscissen den Stromstürken Fig. 52. 

entsprechen, stellt eine von 

irgend einem I'unkte der Kurve aus zum Ursprung gezogene Gerade 
in der trigonometrischen Tangente ihres Neigungswinkels/}' de« 6e- 





^ ^ J} 

Fig. 58. 

samtwidersiand des Stromkreises vor, und man begreift aus der Form 
der Knrre leicht, daß es nicht möglich ist, eine solche Oerade an 
ziehen, die einen größeren Winkel als /7 einschließt, d.h. tg^ stellt 
den ftnßersten Widerstand vor, der überhaupt mOglich ist. Besitzt der 
Stromkreis einen größeren Widerstand, so sinkt sofort Stromstftrke 

MQll«r a. llsttertdurri. Kabaimitomi. H 
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und Magnetitiemiig, denn die Masehine kann sieh dann nicht mehr 
selbst erreg«B. 

Ganz so schlimm als in Fig. 52 dargestellt liegt nun der Fall 
bei Bahnmotoren nicht, denn es ist immer remanenter Magnetismus 
vorhanden, so daß die Maschine ihre Erregung nie völlig ver- 
lieren wird; die Charakteristik geht also dann nicht durch den 
Ursprung, sondern beginnt etwas über demselben, wie in Fig. 53 
angedeutet. 2ieieltnet man aber in der bekannten Weise die Q Linie 
nnd ein entspre<Aende8 Strahlenbflschel, so kann man an Jedem 
Wlderatandswert die entepreehende Stromstärke finden , nnd wenn 




f iff. 54. 



man diese Abhängigkeit der Stromstärke Tom Widerstand des Strom- 
kreises in Kurvenform darstellt, erhält man Fig. h\ . aus welcher 
man ersieht, daß bei cinrm gewissen Widerstund die Stromstärke 
plötzlieh sinkt. Diesen Wider^taud nennt man den kritischen. Er 
ist natürlich nur tür eine ganz bestimmte Geschwindigkeit kritisch. 
Umgekehrt muß es für jeden Widerstand eine bestimmte kritische 
Gesehwindigkeit geben, bei welcher die Stromstärke sehr rasch 
sinkt. Je mehr remanenter Magnetismus vorhanden ist, desto weniger 
scharf werden diese Erscbeinongen auftreten. 

Diese Betrachtungen nun erläutern das Verhalten der Kun> 
schlußbremse, wenn sie, wie man sagt ..nicht anspricht". In diesem 
Falle können sich also die ^fotoreu nicht genügend erregen, weil 
der eingeschaltete Widerstand für die vorhandene Geschwindigkeit 
zu groß ist, d. h. über dem „kniischen" liegt. 

Zusammenarbeiten zweier Motoren beim Bremsen. 
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Kt> erül)ri{:^en nun noch einige kurze Bemerkungen über das Zu- 
sarnnienarbeiteu von zwei und mehr Motoren bei der Bremsung. 
Wir suiicu schou weiter obeu, üau die Serienscbaliung sich für 
diesen Zweck au dem Grande nicht empfiehlt, weil dadurch die 
Geachwindlgkeiit bei der noch wirksam ^bremst werden kann, etwa 
doppelt BO hochli^, ale bei d«r Parallelsehaltnng. Schwerwiegen- 
der jedoch ist noch das Bedenken, daß bei Serienschaltong die dop- 
pelte Spannung auftreten muß wie bei Parallelschaltung. Dies kann 
unter Umständen zu einem Durchschlagen der Wagenleitungsisola- 
lion führen. In der Tat bewirkt man denn auch die £.ul*Z8chluß- 
bremsung durchweg mit Parallelschaliung. 

Aber auch bei Paralleiaciialtung ibt eine kleine Besonderheit 
za beachten. Ea kann nSmlich vorkommen, daß der eine der 
GenwaUwen etwas melir Spannung abgibt, wie der andere. Die 
Folge wtirde dann sein, daß der zweite Generator Strom vom 
ersten aufbimmt, so daß sein 
Feld umpolarisiert wird, und 
da seine Drehrichtung gegeben 
)bt und die lebendige Kruft des 
Wag^cns den Autrieb lietert, 
läutt er als Generator in Serie 
mit dem ersten. Beide Gene- 
ratoren arbeiten dann mit ihrei' 
eventoell hohen Spannung anf 
einen Stromkreis, dessen Wider* 
stand in der Hauptsache durch 
den Ohmschen Widerstand der 
beiden Maschinen gegeben ist, 

und eine auUerordeuiliche Stromstärke ist die natürliche Folge 
dieser Erscheinung. (Da der Widerstand beider Motoren bekannt 
ist, läßt sich bei gegebener Geschwindigkeit durch eine Konstruk- 
tion nach Fig. 47 sofort Strom nnd Spannung finden.) Um diesen 
^beistand zu vermeiden, muß man fttr eine Ansgleichsleitnng «wi- 
schen den Verbindungsstellen der Anker und der I'eldspulen Sorge 
tragen, wie in Fig. 55 dargestellt. Die Wirkungsweise dieser Ver- 
bindung kann wohl ans der Tlieorie der Dynamomaschinen als be- 
kannt vorausgesetzt werden; zum Lberttulj ist in Fig. 55 noch der 
Stromverlauf angegeben, aus dem leicht zu ersehen ist, daß bei 
höherer Spannung der Generator Kv. 1 Strom um tlie Magnete des 
Generators Nr. II schickt, infolgedessen die Spannung desselben 
erhöbt und dadurch, sumal seine eigene Spannung infolge des 
großen Ohmschen Abfalls bei der starken Stromstarke gesunken 
ist, den sweiten Generator wieder zur Btromlieferung zwingt. 

11* 
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Wir möehtea übrigens noch auftuerksam machen» daß bei einem 
größeran Widerstände der Aasgleieheleitnng wieder ein In •Serie- 
Arbeiten beider Oeneratoren hervoi^emfen wwden kann, nnter 
gleiclizeitiger Umpolarisiening dea Oenerators Nr. II. Dies wurde 

als eine Methode, für Gefahrbremsung von Short vorgeschlagen 
und ansg-eführt. Der Widerstand der VcrbindnngsleiUuig bef];Tenzt 
eini^ermaLien die auftretende Spannung und verursacht gleichzeiiig 
eine weniger stoLiartige Wirkung, weil dadurch eine SeliwUehung 
der Magnetfelder bewirkt wird. Um so höher ist natürlich die 
G^ahr des Verbrennens fttr den Kommutator. Bei dieser Gefahr- 
bremsung, die nnr eine einzige Sohaltstellnng besitst, kommt ein 
besonderer Bremswiderstand in Wegfall. 

Im übrigen bietet die Berechnung der Brcms\videistttnde bei 
Anwendung von zwei oder mehr Motoren nichts Neues gegen das 
Verfahren bei nnr einem Motor, so daß wir hier nicht weiter darauf 
eingehen. 

Bremsung im Gefiille. Es könnte uns bei der Kurzschluß- 
bremse nun nur noch interossiereu, was eintritt, wenn m irgend 
einem OeflUlCi wo der Wagen eine treibende Kraft durch seine 
eigene Schwere erf&hrt, die Bremse auf dne bestimmte Schaltstufe 
eingestellt wird. Der Wagen wird dann diejenige Geschwindigkeit 
annehmen, bei welcher die Motoren eine Bremskraft entwickeln, 
die genau gleich ist der treibenden Kraft. 

Nehmen wir als Beispiel einen einmotorigen Wagen von 
10 800 kg Gewicht, der sich in einem Gefiille von 42 bewegen 
soll. Die treibende Kraft, die auf ihn einwirkt, ist dann 

10,8 (42 — 12) = 324 kg, 

wenn wir den Traktionskoeffizienien = 12 kg't annehmen. Aus 
Fig. 48 ersieht man, daß eine Hremskraft von .iL* ! kg von unserem 
Motor bei 40 Ani{>< rc hergegeben wird. AVir brauchen nun, um 
die entsprechenden Geschwindigkeiten zu erfahren, nur in Fig. 51 
dieselben aus den Kurven für die Stromstärke 40 absulesen, 
und erhalten 

far Stellung I 10,5 km/Stunde» 

« II 7- 
n in 4,2 
IV ^ 1 

« »V 1,7 „ 

Der Wagenführer hat es also in der Hand, eine dieser Ge- 
schwindigkeiten einzustellen. Aus diesem Beispiel ergibt sich ohne 
Schwierigkeit auch das Wrt'ahren, das man bei Verwendung von 
zwei Motoren einschlagen wird. 
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Elektroraa^j: tietische Bremse. Die Behandluiif:^ der 
elektromagnetischen Bremsen, insoweit dabei das Verhalten des 
Generators in Betracht kommt, kann iu derselben Weise erfolgen, 
wie bei der Kurzscbloi^bremse, nur dal^ man zumeist mit einer ent* 
sprechend geringeren Stromstitrke zu reehnen haL Dies tat ein 
Vorteil der elektromagnetiecben Bremsen, der dem Motor m gute 
kommt. Das Bremsen mit Knrssolilnßbremse ist nämlich nach 
allem, was wir darüber darlegten, eine starke und bJhiflg infolge 
der abnormen Stromstärke auch gefährliche Beanspruchung des 
Afotors, und setzt beste und kriiltige Bauart des Motors voraus, 
wenn es dauernd im Betriebe ^ehandhabt werden soll. Es wjire 
deshalb wohl zu empfehlen, die Kurzschluübremsuug stets nur als 
Notbremsung zu benutzen. 

Die elektromagnetische Bremse Terringert die Ansprüche an 
die Uotorleistong in sehr bedeutendem Maße nnd ist der Knrc- 
scblnßbremsnng unbedingt yorsuziehen. Äneh ihre Wirksamkeit ist 
übrigens eine höhere, da mit fallender Stromstärke die vom Magne^ 
feld ausgehende Bremskraft nicht proportional mit dem Strome fUlt, 
wie bei der KurzschluLibremsung. 

Da.s Reversieren, Man ersiebt aus der Flemingschen 
Regel, dau der Sinn der Drehrichtung von der Richtung der Kraft- 
linien nnd Ton d» Bichtang des AnkMirtromes abhängig ist. Kehren 
wir entweder die Richtung des Ankerstromes oder die Richtung des 
Feldes, d. h. den Feldstrom um» so kehrt sich auch der Sinn der 
Drehrichtung um. Kehren wir dagegen Feld- und Ankerstrom um, 
so bleibt die Drebiichtung dieselbe. Wir können also einen 
Bahnmotor dadurch zur nm*?ekehrten Drehbewegung bringen, dj«G 
wir entweder s<'inen Ankersirom oder seinen Feldstrora umkehren, 
d. h. dali wir ciiuveder Anker oder Feld so sehalten, daij sie nun 
vom Strome iu der entgegengesetzten Richtung durchflössen werden. 
Die letztere Methode würde tax Yernichtung und ümkehruug des 
Magnetfeldes infolge der Selbstinduktion Zeit und Energie brauchen, 
und infolgedessen zieht man in der Praxis die erste Methode vor, 
indem man bei der Reversierung genau dieselh> T'mscbaltung der 
Ankerbürsten gegen die Verbindung zu den Feldspulen vornimmt, 
wie bei der Bremsung (Fi»,'. 46), nur daü bei der Reversierung der 
Motor unter der Sulieren Siiannung bleibt. 

Wir betrachten zunächst einen Muiorwagen, der mit nur einem 
Motor ausgerüstet ist. Sieht der Wagen im Augenblick des Rever- 
sierens still, so wird sich genau derselbe Vorgang abspielen, wie 
bei dem Anfahren; ist der Wagen Jedoch in Vorwartsfahrt be- 
griffen, während reversiert wird, so stellen sich ganz andere Er- 
scheinungen ein. Da der Motor im ersten Augenblick unter der 
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Wlrknngr der lebendigen Kraft des Wagens seine Drehricbtnng bei- 
behalten miiS, also umgekehrt läuft, als der Sehaltnng entsprechen 
würde, ist auch seine Gegen -EMK umgekebrt wie als Motor, 

d. h. sie ist nicht entgeg^engesetzt znm Strom gerichtet, >ondem 
Strom und EMK arbeiten in demselben Sinne. Mit anderen Worten, 
der Motor nrbpitet in diesem Augenblicke als Generator, braucht 
für seinen Antrieb natürlich mechanische Energie, die er der leben- 
digen Kraft des Wa^'-i iis entnimmt, nnd Mirkt so bremsend. Der 
Stromkreis dieses Crcuerators ist durch den Anker des Strom- 
enseugers im Kraftwerk geschlossen. 

Der reversierte Motor arbeitet also im ersten Augenblick als 
Operator in Reihe mit der Kraftwerkmaschine. Beide Spannungen 
addieren sich, nnd der ganze Widerstand des Stromkreises be- 
steht nur aus dem Motorwiderstande, den eventuellen Vorschalt- 
widorstÄnden, dera Wiilorstande der ZuleitTing:en und dem inneren 
Widerstande der BiromerzeugungsniHsctiine in der Kraftstation. 
Dieser letztere Widerstand ist gegen die anderen zu vernachlässifren. 
Die Spannung, die der re versierte Motor erzeugt, hängt natürlich 
gans von der Geschwindigkeit des Wagens ab und l&ßt sich bei 
bekanntem Widerstand des Stromkreises nach Fig. 47 ermitteln. 

Man sieht jedoch ohne weiteres, daß die eTentnell auftretende 
Stromstärke leicht das Doppelte des zulässigen Anfahrstromes er- 
reicht. Das l^t'versieren bei höheren Geschwindigkeiten z. R. zum 
Zwecke der Bremsang ist also im geordneten Betriebe völlig un- 
zulässig. 

Noch ungünstiger siellt sich die Sache, wenn zwei oder mehr 
Motoren im Wagen vorhanden sind. Die übliche Bauart des Schalters 
bedingt dann, daß bei Berersierung zanfichst mindestens zwei Mo- 
toren in Serie liegen, so daß sich ihre Spannungen addieren. 

Liegen swei Motoren beim Reyersieren parallel, so treten, so 
lange der Wagen noch vorwärts führt, dieselben Erscheinungen auf 
wie die bei tler Kurzschlulibremse anf Seite 163 erwähnten, und ist 
Huch hier eine Ausgleichsleitung wünschenswert. 
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Motoren mit anderer ScbaUnng als die Hauptatrommotoren, also 
insbesondere Nebenscblaßmotoren und Compoundmotoren, haben für 
die Zwecke elektrischer Bahnen eine verhültnismilßig geringe An- 
wendung gefunden, so dnß es gerechtfertigt ist, wenn diesen Mo- 
toren hier weniger AufnicrksainkeiL geschenkt werden soll, als den 
Hauptstrommotoren, zumal auch ein groLier Teil der Aufgaben, die 
betreff» d«r Ilauptstrommotoren behandelt wurden, sieb sinogemttß 
fttr die anderen Motoren in ganz entiq>rechender Weise l(toen läßt, 
Bo daß ea gentkgen d&rfite, hier nnr die Grnndsttge an erörtern and 
die den NcbensGhlaßmotoren besonderen Eigentümlichkeiten knrz 
hervorzuheben. 

Drehmoment und Umdrehunf^szahl. Der Nebenschlnüraotor 
ist in erster Linie dadurch gekennzeichnet, dali seine Erregung 
nicht vom Strome alihUngig ist, den er aufnimmt, sondern von der 
Spannung, unter der er arbeitel ; ao lange diese also kunstunt bleibt, 
ist aneh die Erregung konstant. 

Nnn ist nach Gleichnng 3: 

1 'PN 
* '2 jig 10' 

und üach Gleichung G: 

j/, GO lO'' 

Wenn nun die Spannung konstant, d. h. auch 0 konstant ist, 
80 muß 

Bein, d. h. das Drehmoment (oder die Zugkraft) eines Nebenschluß- 
motors ist bei konstanter Spannung (abgesehen von e^^) direkt pro- 
portional dem Aukerütrom. 
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Andererseits ist 
wobei 

p * iPN 
eine konstante Größe. 

Sowohl das Drehmoment; also, wie auch die Umdrehungszahl 

eines Nebenschlußmotors, lassen sich, von ch-r Stromstarke abhäng-ip;' 
bei konstanter Betriebsspannung als gerade Linie darstellen, und 

die Gerade, welelie sich auf 
die Umdrehungszahl bezieht, ist 
sogleich in irgend einem Maß» 
Stabe gemeesen die Gegen-EHK 
des Motors (Flg. 56). 

Die Uradrehnngszahl eines 
Xebensclilußmotors ändert sich 
hiernach mit der Belastung nur 
sehr wenig, nämlich nur ent- 
sprechend dem Spannungsabfall 
JaRa im iloturüuker, der be- 
kanntlich gegenflber der Be- 
trlebsspannang E sehr klein ist. 
AnnAhemd kann man also auch 
sagen, daß der Nebenschlnfi' 
raotor bei allen Belastungen 
mit konstanter Umdrehungszahl 
läuft, vorausgesetzt zunächst, 
daß die Spannung konstant 
SfftmsMii§ bleibt. 

Dies ist der erste große 
Unterschied zwischen Neben- 
schluß- nnd Haoptstrommotor. Während der Hanptstrommotor bei ge- 
ring^er Last sehr rasch läuft und bei großer Last langsam, ändert der 
Ne})enschlu(.'.motor seine f Jcsehwindiekeit kanm nennenswert, wie 
auch die Belastung sich ändern mag. Der vollkoniniea entlastete 
Nel)eiisclilui.'>inotor wird also nicht ..durcligehen'* wie der Haupt- 
strummotor, soudern auch bei Leerlauf »eine Geachwmdigkeit bei- 
behalten. 

Dadurch nun, daß die Geschwindigkeit nahezu konstant bleibt, 
ist auch e, nahezu konstant, da dieses ja von 0 und n ausschließ* 
lieh abhängt. 

Das Drehmoment des Nebenschlaßmotors ist also mit großer 




Fig. 56. 
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Annäherung durch eine Oerade dargestellt, welche unter einem 
Winkel a gegen die Abecisse geneigt ist, dessen trigonometrische 

l p 

Tangente: ^ ^ ^ 2'ng ' p"iÖ* ^'^"^'^"^ diese (Jerade 

nicht vom Ursprung aus, sondern schneidet die Abscissenaclise in 
einem Pnnkte, dem die Stromstärlce i^, nämlich die Leerlaufstrom- 
Stärke, entspricht. Da beim NebenscüluCmolor nahezu konstaat 
ist, ist auch der „nutzlose Strom" nahezu gleich dem „Lcerlauf- 
strom". 

Da das Drehmoment mir* wachsender Stromstarke zunimmt, 
sollte man vermuten, daß der Nebenschlußmotor gleichwie der 
Hauptstrommotor ein starkes Anzugsmoment habe. Dies ist Indes 
nicht der Fall. Die starke Ankerstromst&i^e bringt nämlich zU' 
nächst In der Zuleitung einen .starken Spannungsabfall hervor, so 
daG die Feldstärke infolge der geringeren Si)annung von vorn- 
herein schwach ist. ITierzn kommt nun noch die starke Rück- 
wirkung des Ankerätromeä auf das Feld und die Seibätinduktion 
der Feldspulen, so daß trotz d^ groß^ Ankerstromes Infolge des 
geringen Feldes im besten Falle nur ein sehr kleines Anzugsmoment 
zustande kommt Diese Betrachtung ist natflrlich nur von theore- 
tischem Interesse, denn weder kann man einen Hauptstrommotor, 
noch einen Nebenschlußmotor direkt ohne Eänschaltnng von Wider- 
ständen an die volle Betriebsspannung legen, weil eine absolut 
unzulässige Ankerstromstärke die Folge wäre. 

Einfloß der BetriebsMpannun^. Wir haben bisher kon- 
ötanle Uetriebsäpannung vorausgesetzt. Ändert äich diese, so muL 
natttrlich auch die Feldstärke sich ändern und dementsprechend 
das Drehmoment, auch wenn die Ankerstromstärke gleich bleibt 
Dies ist ein weiterer wichtiger Unterschied gegen den Hauptstrom* 
motor, bei dem das Drehmoment, wie wir sahen, praktisch ge* 
nommen, von der Spannung unabhringig ist. 

Um ein Urteil über die Änderung des Drehniunientes mit der 
Spannung zu gewinnen, mul.'. man die Magnetisierungbkurven des 
Nebenschlußmotors kennen, die aus den gewöhnlich gegebenen 
cbarakteristiscbeu Kurven nicht ableitbar ist, wie dies beim Haupt- 
strommotor der Fall war. Es sei nun In Fig. 57 die Feldstärke 
abhängig . vom Erregerstrom gegeben. Ist dieser J«, der Wider- 

E 

stand der Nebenschluüspulen i*»,, &o gilt J,„ = Wir können 

also in Fig. 57 statt J^, in der Abscisse direkt die veränderliche 
Spannung E auftragen. Hat nun der Motor l ei der Sj)annung E 
ein Drehmoment J/j oder eine Zugkraft Z, ist hv\ « iner Span 
nung E' bei unveränderter Ankerstromsturke das Drelimomcnt 
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oder die Zagkraft 




wenn 0 die Feldstfirkc ist, welche der Spannang E entspricht, und 
0' die Feldstärke bei der Spannung E'. 

Die Magiietisierungskurve stellt also auch für jeden Anker- 
ßtrom die Drehmomente oder Zugkräfte des Motors für jede be- 
liebige Spannung vor. Uan bat die Ordlnaten nar statt im Maß- 
stabe 0 in einem anderen Mafistabe abzulesen, der dadnreh be- 




Fig. 57. 



Stimmt ist, daß für die gegebene Spannung d. h. einen bestimmten 
Erregerstrom, anch das Drehmoment JU« in kgm ans dem Motor- 
diagramm bekannt ist. Dementsprechend lassen sich dann in Fig. 57 
die Abseissen als Spannnngen, die Ordinalen als Drehmomente (be- 
stimmte Ankerstromstärke vorausgesetzt) ablesen. 

Man kann, nm eine einfache Betrachtung-sweise zu gewinnen, 
etwa <P = c-K setzen, wobei c eine Proi'ortionalitäTskonstnnte vor- 
stellt. Annähernd verhalten sich dann die Drehmouieuie bei ver- 

\f E 

schiedenen Spannnngen direkt wie diese selbst, also 

M4 Ja 

Was nnn die Umdrehnngssablen anbelangt, so verhalten sieh 
diese, wenn nur das Feld geAndert wird, umgekehrt wie die ent- 

sprechenden Feldstärken. Da sich aber gleichzeitig die Gegen* 
£MK ändert, nämlich B—J^B^ in £'>-J«J2«, so gilt 

V E* — J^R^'4' 
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Setzt man wieder annähernd 0^eE, ^^cS^ so ist 

W E Ja Ra E' 

E'—J^Ua' E' 

Da J2. gegen JET klein ist, sieht man» daß ' nahezu gleich 

±1 — Ja ^»a 



E 



sein wird, so da& also auch » nahezu gleich n Ist» 



Dies trifft natürlich nur unter der Yoranssetzung za, daß 

E 

- -^t d. h. anter der Voraussetzung, daß die Magnetisierungs- 

in tkr Minute 




Fig. 58. 

kurve cmr (ierade vorstellt, wie dies hei Motoren mit selir schwach 
gesättigtem Felde nahezu der Fall aein wird. In tler Reg-el ist 
jedoch das Feld des Motors ziemlich gesättigt und dann macht sich 
auch der Abfall in der Umdrehangszahl mit abnehmender Spannung 
beträchtlich bemerkbar, üm darflber ein ürteü zu gewinnen, nehmen 
wir in Flg. 58 die Magnetisiernngskurre eines Nebenschlußmotors 
an und wählen als Abscisse die Spannungen, welche, wie wir früher 
erwähnten, deti I'>rcp:erstrnmstUrken direkt proportional sind. 

Bei konst;inter Sy annun^ ist nun auch die Erregung konstant 
und die Unidrehungszahlen verhalten sich proportional zu den 
Gegen-£&lKen, d. b. 



0< 



E — J^R, 

E Ja Ha 



Bei der Stromstärke Noll ist die Qegen-£MK des Motors 
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gleich der Betriebsapanniuig. Besitzt er dAbei eine UmdrehongB- 
sahl so wird seine Ümdrebnngssahl bei irgend einer Strom- 

fiiarke J, die wir nenDen wollen, nj"^ ^ — - — ' • lu sein. Es 

jl 

genügt also n« za kennen, um nj für irgend eine Stromstärke 

zu berechnen. «<> ist aber für verschiedene Spannungen leicht zu 
berechnen, wenn die Magnelisierungskurve bekannt ist. Ist z. B. 
iio für die Hctriebüspannung E gegeben, so ist für eine Si)annung 
E' (bei welcher, wie aus der Magnetisierungskurve 2u eutuehraen 

ist, das Feld 0^ Kraftlinien besitzt) n«' = kMnn also 

für Jede beliebige Spannung die Umdrehnngszabl des Motors für 

fO0\ 




die Stromstärke 0 ableiten und diese so gefundenen Umdrehungs- 

2nh1en abliäiigig" von der Petriebsspannunp; zeichnen, wie dies in 
Fi^. 68 f^eschelien ist. Man sieht leicht ein, dal.) die dergestalt er- 
liuitene Kurve für höhere Spannungen um so steiler ansteigt, je 
stärker die Magnete gesättigt sind. Denn würde z. B. bei der 
Steigerung der Spannung von "E anf Ji' die Sättigung bereits so 
hoeh sein, daß €f nahezu gleich 0 bleibt, so würden die Um- 

E* 

drebungszahlen proportional der Spannung zunehmen n = » ^. 

Ja 

Die verschiedenen aus Fig. 58 ersichtlichen Werte von für 
600, 600, 400, 300 und 200 Volt wurden in Fig. 59 auf der Ordinaten- 
achse atifgetrngen nnd für eine bestimmte Stromstärke (100 Ampf-re) 
die zugehörigen Werte nj (m,op) berechnet, woraus sich die Um* 
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drelrnngsEahleii für Tenchiedene StromBtärken bei den genannten 
Spannungen ergeben. 

Einfluß der Feldstärke. Die vorstellenden Betrachtungen 
zeigen sngleieb auch im weBentUohen die Vorgänge, welche eintreten 
werden, wenn die Feldstärke des Motors geändert wird, nnr daß 
wir jetat mit nnveränderter Spannung za rechnen haben. Bezflglieh 

des Drehmomentes ist überhaupt nichts anderes zu sagen, als das 
bereits oben Ausgeführte, daß nämlicti das Drehmoment direkt pro- 
portional mit der Feldstärke zu- und abnimmt. 

Die Änderung der Umdrehungszahl und damit der Wagen- 
gescbwindigkeit vereinfacht sich dagegen insofern, als bei konstanter 
Spannung die Umdrehungszahlen umgekehrt proportional zur Feld- 
stärke sind. Kennt man also diese ans der gegebenen Magneti- 
slerangskurve, so ist die Umrechnung ohne weiteres zu bewirken. 
Die Oeraden, welche den Umdrehungszahlen bei den verschiedenen 
Feldstärken abhängig von der Stromstärke entsprechen, schneiden 
sich alle in einem Punkte der Abscissenaohse, welcher der Strom- 
E 

stärke Jo^~ entspricht. Diese Gwaden sind also streng ge- 

Ha 

nommen nicht parallel, doch werden sie, weil Jo im Vergleich zu 
den in Betracht kommenden Stromstärken sehr groL» ist, nahezu 
parallel erscheinen. 

Wir sehen, daß auch hier, wie beim Hauptstrommotor, die 
Änderung der Feldstärke efai Mittel zur Regulierung dw (Geschwindig- 
keit gibt und werden weiter unten nochmals Gelegenheit haben, 
hierauf zurückzukommen. 

Die Änderung der Anzahl Ankerleiter hat beim Nebenschluß- 
motor dieselben Folgen wie benn TTniiptstrommotor, so dali wir hier 
auf die diesbezüglichen Ausführungen (S. 94 fi. j verweisen können. 

Das Zusammenarbeiten zweier 3Iotoren. Die Methoden, welche 
wir verwenden, um das Zusammenarbeiten zweier Nebenschluß- 
motoren theoretisch zu prüfen, sind dieselben, die wir bei den 
Hauptstrommotoren erläutert haben. Insofern beide Motoren genau 
Übereinstimmende Geschwindigkeits- und Zugkraftkurven haben, 
werden wir dann auch dieselben Ergebnisse wie dort finden, näm- 
lich daß die Motoren in Seriensehaltnng mit nahezu der halben Ge- 
schwindigkeit laufen, wie bei Parallelschaltung und daß bei letzterer 
die beiden Motoren genau dieselbe Stromstärke aufhehmen. 

Indes ist der Fall» daß beide Motoren genau gleiche Eigen- 
schaften besitzen, sehr selten, denn auch ^anz g-leiche Konstruktion, 
gleiches magnetisches Material und elektrisches Verhalten voraus- 
gesetzt, genügt doch schon die geringe Mehrabnutzuog des einen 
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Laafrades, um die Umdrehnngagaililcn ein wenig abweichen sa laisen, 
wosn dann noch kommt, daß meistens yon ▼ornberein die beiden 
Motoren nidit dieselbe magnetische Durchlässigkeit besitzeUt so daas 
der eine ein etwas stärkeres, der andere ein etwas schwächeres 
Feld crzcng^en wird. AnGerdem kann aber eine solche Ungleich- 
heit der Felder infolge verschiedenen Ohinschen Widerstandes der 
Spulen, oder durch das schlechte Anlie^^en eines Kontaktes, oder 
endlich dadurch verurbaciit werden, daü infolge eines Isolaiions- 
fehlers in der einen Spule einige Windungen kurzgeschlossen sind. 

Wir sahen ntm ftHher beim Hanptstrommotor, da6 die Folge 
derartiger Ungleichheiten in den Feldern der beid«i ausammen* 
arbeitenden Motoren eine nngleiebe Belastongsvert^nng herroirnft 
derarti daß der Motor mit dem schwächeren Feld mehr Strom 
nehmen muß. als der Motor mit starkem Feld. Da beim Haupt- 
strommoior die Erregung- vom Ankerstrom abhängig ist. so wird 
der Motor mit schwacliereni ^'elde bei der Mehrentnahme von Strom 
dieses sofort kräftigen, so daü der Belabtuugäuuteröchied nicht zu 
groß werden kann, wenn die beiden Motoren nicht allzu ungleich- 
artig sind. Beim Nebenschlußmotor ist die Erregung nnabbSngig 
vom Ankerstromct eine Verstttrknng des Feldes infolge der Melir- 
belastnng tritt also nicht ein, eher yielmehr eine SchwAehnng in- 
folge der Ankerrückwirkuig. Es ist also ohne weiteres dnznsehen, 
daß der Nebenschlußmotor sich in dieser Beziehung nngtinstiger 
verhalten muß als der Ilatiptstrommotor, und wir wollen im folgenden 
untersuchen, in welchem MaUe dies der Fall ist. 

Zunächst betrachten wir die Serieuschaltung. Da beide Anker 
von demselben Strome durchflössen werden, kann die ungleich- 
mAßlge Arbeit der Motoren natttrlieh nur in der von ihnen aufge- 
nommenen l^annung inm Ausdruck kommen. Der Motor mit 
stärkerem Feld wird eine größere elektromotorische Gegenkraft ent- 
^virkehi. als der Mütor mit schwachem Feld, da beide dieselbe 
Umdrehungszahl besitzen. Eb wird also auch der Motor mit starkem 
Feld einen p:i''"'ß<^ren Beitrag zur Zugkraft geben, als der andere 
Motor, gleiciigiltig, ob die Feldspulen parallel oder gleichfalls in 
Reihe geschaltet liegen. Im letzteren Falle, der indes sehr un- 
gewöhnlich wäre, würde allerdings der Unterschied der von beiden 
Motoren abgegebeaen Zugkräfte erheblicher sein als im erst^. 
Bleiben die Feldspulen der beiden Motoren auch wahrend der Serien- 
Schaltung der Anker miteinander parallel, so können wir für die 
graphische Bestimmung der Terschiedenen Zugkräfte genau dasselbe 
Verfahren benutsen, wie bei den Bauptstrommotoren (Fig. 31). 
Anders dagegen, wenn auch die Feldspulen gleichzeitig mit den 
Ankern in Serie geschaltet würden. Dann konnte man in der 
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Weise vorgehen, daß man zonilcliat fOr irgend dne Stromstärke J 
die elektromotorlichen Gegenkräfte und e., beider Motoren bei 
der Betriebmpannong bestimmt nnd abhängig von der Oeschwindig* 
keit anfirägt. Die Geraden, welche diese beiden Punkte mit dem 
Ursprung verbinden, geben die elektromotoriscbe Gegenkraft e^ für 
Motor T resp. für Motor II für jede Geschwindigkeit. Bildet 
man dann die Summe -|- e„ für jede Geschwindigkeit, so erhält 
man für einen bestimmten Wert e^-^e.^-^E — 2JRa diejenige Ge- 
schwindigkeit, bei welcher diese Motoren mit der Siromstärke J laufen 
werden. Da aneh die äußere Spannung für jedoi Motor bekannt 
ist, nämlich «^^i^/fltr den ersten nnd «^H^Jt«/ f Sr den swelten 
Motor, so ]äßt sieh bei bekannter Magnetisienmgskarve die Zng^ 
kraft nnd angeben, also anch ihre Summe Z^. Kon 
struicrt man -\- '/., für eine ganze Keihe von Stromstärken und 
trägt die gefuudenm Werte abhängig von der Stromstärke auf, so 
kann mau natürlicli lei ht graphisch jenen Wert von Z, -f- ^auf- 
finden, welcher dem Balm widerstände entspricht, wodurch auch die 
sngehörige Stromstärke und Umdrehnngszabl (Geschwindigkeit) be- 
stimmt ist. 

Bedeutend wichtiger wird die Untersuchung der Beiastnngs- 
Verteilung zwischen beiden Motoren, wenn diese in ParaUelsehaltnng 
liegen. Da die Umdrehungszahlen der Motoren mit steigender Be- 
lastung nur wenig abfallen, bietet die klare Darstellung des Problems, 
wenn wir ähnlich wie in Fig. 29 für Hanptstrommotore vorgehen 
wollen, einige Schwierigkeit. Es wurde daher eine kleine Änderung 
vorgenommen, insofern als in Fig. üü die Geschwindigkeit abhängig 
von der Stromstärke nieht vom Ursprung aus gezählt wird, sondwn 
von irgend einem Anfangspunkte, der außerhalb der Zeieheneboie 
fällt. Wie wir sehen werden, stört diese Darstellung kefaieswegs den 
Gang unserer Betrachtung. Der verhältnismäßig geringfügige Ab- 
fall der Geschwindigkeit von 26,3 (bezw. 25) km auf 24,3 (bezw. 
23) km bei einer Belastungsändening von 0 auf 80 Ampi^re kommt 
nun aber in der Zeichnung stark zum Ausdruck, waa die Klar- 
stellung des V^orgauges wesentlich fördert. Die dargestellten Ge- 
schwindigkeiten entsprechen dabei einer 5 ^^/^j igen Verechiedenheit 
der Felder. 

Bei 26 km Geschwindigkeit hat der Motor mit starkem Feld 
eine Gegen-EMK, die genau so groß Ist, wie die zugefOhrte Be- 

triebsspannnng, d. h. der Motor nimmt bei dieser Geschwindigkeit 

keinen Strom mehr auf und gibt daher auch keine Arbeit ab. Der 
zweite Motor besitzt aber bei derselben (ieschwindigkeit eine 
um geringere Gegen • EMK . er ninmu daher noch etwa 

62 Ampere aui. Da beide Motoren notgedrungen bei derselben Gc- 
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schwindigkeit laufen mUsseu, iieiut das nicbts anderes, als daui der 
eine Motor die ▼olle Arbeit abemimmt, wAbrend der andere voll- 
ständig leer l&aft. Ja, da er nicht einmal den Leerlanfetrom aaf- 
nimmt, mnß der Motor mit schwachem Feld olfen1>ar aneh die Leer- 
laafverltiBte des enten Motors decken. Was geschiebt nun, wenn 
der Wagen noch schneller als 25 km f&hrt? Motor Nr. T >i h. der 
Motor mit stnrkein Feld, err.en^i dann eine elektromotorische Kraft, 
die liöber als die BetriebsspHnnung ist, und wird daher als Generator 
latifen. Der von ihm erzeugte Strom dient zunächst für den Be- 
dari des Motors Ii. Da aber dieser den Antrieb von Motor Nr, I 
besorgt nnd anfterdem den Bewegungswiitorstand des Wagens sa 
überwinden bat, so kann natttrlieh die Stromstftrke des als Gene- 
rator laufenden Motors nicht ansreichend sdn fttr den zweiten Motor 
and dieser maß neben dem Strom, den er vom ersten bezieht, noch 
einen zusfitzlichen Strom aus der Kraftleitung entnehmen. Mit 
anderen Worten, die Spannung des Motor« »Ut mIs Generator Iftuft, 
kann nicht über die Betriebsspannung steigen und der Wagen kann 
also nie mit einer größeren Geschwindigkeit als 25 km in der 
Stunde latifen, solange nicht eine Energiezufuhr zum Wagen auf 
einem anderen Wege als durch den Motor stattfindet. Im Oeflille 
z. B. kann natürlich die Spannung hOher werden, obwohl aneh hier 
nnr selten beide Motoren als 6«iffatoren arbeiten werden, erst 
dann nämlich, wenn die Geschwindigkeit über 26,3 km/St. gestiegen 
ist. Der Motor mit starkem Feld wird dann einen entsprechend 
größeren Strom als Generator abgeben als der zweite Motor. In- 
des?* n bollen uns hier diese Verhältnisse nicht weiter beschäftigen, 
da wir später bei Wiedergewinnung der Energie hierauf zurück- 
kommen werden. Zu erwJthnen haben wir nur noch, daß diese 
Belastnngsverschiebnng nicht aliein bei verschiedener Feldstlirke 
der beiden Motoren auftreten wird, sondern anch bei Tersohiedenen 
Laufraddurchmessern infolge ungleicher Abnntimng U. s. w., da 
natürlich nur die Differenz der von der Stromstärke abhängigen 
Geschwindigkeitskurven nrif.'trr bf.nd jgt^ glelchgttltig, von welchen 
Ursachen diese Differenz iierrührt. 

Man sieht, dalj sieh die Nebenschlußmotoren in Bezug auf das 
Zusammeuarheiteu in Parallelschaltung auluerordeutlich ungünstig 
verhalten, da der eine Motor gewöhnlieb betrttchtlich mehr belastet 
ist als der andere. Flg. 60 seigt ancb, daß die DUTerenz der Strom- 
starken nahezu konstant bleibt, gleichgültig, bei welchem Bahn- 
widerstand die Motoren laufen. Will man die Belastungsv^rteilnng 
für irgend einen gegebenen Bahnwiderstand ermitteln, so wird man 
wieder die Summe der Zngkr.'ifte beider Motoren -|- ■^•j abhiingig 
von der Geschwindigkeit darstellen. In Fig. 60 ist für eine Ge- 
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schwindigkeit zwischen 26,3 und '2b km natürlich nur die Zug- 
kraft des einen Motors vorhanden, während der andere Motor Zug- 
kraft verzehrt, d. h. einen Bewegungswiderstand vorstellt, der für 
P^ig. 60 nicht weiter berttektlelitlgt wurde. Erst bei einer GtoMliwin- 
digkeit, die kleiner iat als 26 km/St, beginnt auch der zweite Motor 
Zugkraft absageben. 

Für dei^enigen Wert TOn Z^-^Z^, welcher gleich dem Bahn- 
widerstand ist, wird der zagehOrige Geschwindigkeitswert die Ge- 
■ehwindigkeit des Wagens geben, während die Stromwerte, welche 




Fi«. 60. 

dieser Geschwindigkeit für den ersten und zweiten Motor ent- 
sprechen, die Rol.istung der beiden Motoren direkt angeben. Tn 
Fig. 60 wurden nun noch diese Stromstiirken abhängig vom Bahn- 
widerstand als Abseisse autgetragen, um so ein anschauliches Bild 
von der Belastungsverschiebung zu geben. 

Begnliemig der Geseliwindigkeit Besflgllch der Bega- 
lierang der Geschwindigkeit gilt für den Nebenschlußmotor, soweit 
die znr VerfOgung stehenden Mittel in Betracht kommen, genau 
dasselbe, wie für den Xlauptstrommotor. Von praktischer Bedeutung 
sind wieder hauptsächlich die Verwendung von Vorschaltwiderstftnden, 
die Serien-Parallelschaltung und die Ändenmg der Erregung. 

Maller n. Mattertdorif . Bahatnoioreii. 12 
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I b n cMfmtif» tfand 



Die aasuwendenden VoraehaltwiderBtände dürfen natOrlieh nur 
im Stromkreis des Ankers liegen, wie in Fig. 61 angedeutet. Da 
sieh demnach irftbrend der Begalienmg dw Erregerstrom niebt 
Ändert, bleibt aneh der Kraftlinienflnß ^ ungeändert. Ist bei iigend 
einer Ankerstromstärke J» die normale Geschwindigkeit des Motors 
V, so wird sie v' oach Einsehaltun<:r de« Vorschaltwiderstandes 

sein nnd es ist v'««— -j/"'^^^— , d.h. die Gesebwindigkeiten 

verhalten sich direkt wie die Gcgeu-EMKe. 

Die für die Haaptstrommotoren gegebene Konstruktion zur Aaf- 
sacbnng der neuen Gescbwindigkeitskorve (Fig. 32) ist also anoh fttr 

Nebensehlnßmotoren verwendbar. Die 

ZngkraftokorTe wird sieh nieht indem, 
da die Erregung konstant bleibt. 

Bezüglich der Serien-Parallelschal- 
tung wurde das Wichtigste bereits oben 
/ bemerkt. Auch hier wird mau zweck- 

A^-j, mabig nur die Anker in Serie und 

parallel schalten , die Feldspulen da- 
gegen st&ndig swiseben den Polen der 
Znleitnng geschaltet lassen. 

Ist V, die Geschwindigkeit bei 
Serienschaltung, Vp die Geschwindig- 
keit bei Parallelschaltang, so ist wieder 

Die Begnliemng dorch Beeinflossong des magnetischen Feldes 
ist bei Nebenschlußmotoren noch Tiel Ökonomischer als bei Haupt* 

Strommotoren, da der Verlust im Regnllerwiderstaod oder im Keben- 
gchluß der Spulen infolge des geringen Erregerstromes verschwin- 
dend ist. Diese Methode empfiehlt sich also in erster Linie, jedoch 
nur dort, wo die Wagen nur mit einem Motor ansfrerüstet sind. 
Hei Wagen mit zwei und mehr Motoren werden durch diese Re- 
gnliermethode leicht ganz unzulässige Belastungsverschiebungen ver- 
ursacht, so daß die Anwendungen, die wir bezllglloh der Spragne- 
Schaltung erw&hnten, in erhöhtem Haße hier gelten. 

Zum Schlüsse wollen wir noch orwahnen, daß die Praxis bei 
den Nebenschlußmotoren ähnlich wie bei den Ilauptstrommotoren 
dazu geführt hat, keine andere 'Regulierniet hode als die mittels 
Vorschaltwiderstiinden anzuwenden. Selbst die Serien-Parallelschal- 
tung aber, die bei Hauptstroniniotoren überall angewendet wird, 
iät bei Nebeuschluümotoren nahezu voiiätändig aufgegeben und 



Flg. 61. 



Digitized by Google 



BAgnIiMrang der Ctasobwindigkeii. Dm Anffthrwi. 



179 



liegen statt dessen die Motoren durchwegs in fester Parallelschaltung. 
Der Grund hierfür ist in der überaus großen Empfindlichkeit der 
NelieiiBchtiißinotoren gegen Sehwficliaog in der Erregung zn saohen, 
und vorn Teil aneh darin, da6 man auf gewisse Vorteile Terzfehtet» 
nur um möglichst elnfaehe Schalteranordnung zu erreichen. 

Das Anfahren. Das An fahren des Wagens wird mit Neben- 
schlußmotoren in ttbnlicber Weise wie bei den Hauptstrommotoren 
besorgt, doch liegt nattlrlich das Feld pffts an der vollen Spannung 
der Zuleitung. Man wird wieder die \"r.-.chaUwi(Ierstrind<> in der 
Weise bestimmen, daß man den Auf;il)rstruiü zwibciicii zwei Grenzen, 
einer oberen und einer unteren J^, variieren läi»t. Da nun aber 
die Erregung bei beiden Stromstärken konstant bleibt, lassen sich 
die Vorschaltwiderstftnde In einfacherer Welse ermitteln, als bei den 
Hanptstrommotoren. Man gebt am besten reehneriscb vor, indem 
man die folgende Überlegung benutzt. Nennen wir die einzelnen 
Vorscbaltstufen Bf^B^»,»B^ und die Summen Bt^-\-Mm—B^ 

-f- n. s. w, JBy, -\- Sm — 

JB 

dann ist S, » jr. Bei eingeschaltetem B^ und bei einer gewissen 

Geschwindigkeit, die einer Gegen- EMK entspricht, wird der 
Anliibretrom auf den Wert gesunken sein und es ist 

Bei derselben Geschwindigkeit soll nun, wenn in i2, über- 

f,'cht, die Stromstilrke wieder «nf anwachsen. Da die Magneti- 
sierung rur J, dieselbe ist wie für bleibt auch unverlUidert 
und es ist 

Aas den beiden letzten Oleicbangen ergibt sich aber auch sofort 

Nennen wir das Verhttltnis V »a, so ist also ^»=»a. 

Fflr eine weitere höhere Geschwindigkeit wird bei eingescbal^ 
tetem B^ die Qegen-EMK werden und die Stromstärke J^, 
so daß 

B, ' 

12» 
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Bei derselben Geschwindigkeit gilt aber aacb 

oder dnreh DivleloD beider Gleiebimgen 

J., B. 

Aaf dieM Weise Iftfit eich zeigen, daß das Verb&ltnie zweier 
aufeinander folgender Wideretinde stets a bleibt, also: 

J^i -Bj -^3 i?« — 1 * 

d. h, die Grölten U^R^'"R^ bilden eine geometriscbe Reibe, 
deren Quotient a = y ist. 

Dieses Yerbältnis ist jedoch nicht beliebig wählbar, sondern 

liegt fest, wenn die maximale Stromstärke angenommen nnd die 
Anxalil der Sdmltstellnngen gegeben Aot der letzten, also 

der n-ten Sebaltstellong, soll nftmlich kein Widerstand mehr ein- 
geschaltet 8oin, d. b. Rn = B.a' Nun ist aber Ji„ = Ji^a*'~* oder, 
wenn wir far Bn und &^ die gefundenen Werte einsetzen, 

^«yö— » oder loga-«— i , log^"^"^. 

Ans dieser Gleiehnng lAßt sidi, wenn angenommen wird, 
a berechnen, wodurch dann aneh J^ta^aJ^^ nnd die einzelnen Sohalt- 
stufen 

-Br, = Ra 

•B«, -B j — • • • 

bestimmt sind. 

Von einer weiteren Behandlnng dieser Aufgaben sehen wir hier 
ab, da diese Anleitung genflgen dürfte, um auch die nötigen Untere 
lagen fär die Bereehnung bei Serien-Pärallelscbaltung zu liefern.*) 

Wipdorgewinnung der Energie. Wir haben nns nun noch 
mit der Wiedor^^ewinnung von Kner^j^ie im Gefiille zu beschäftigen, 
die bei den .W boiisciilulimotoren möglich ist und bei verschiedenen 
Anlagen talsächlich Anwendunp^ fand. Eine solche Wiederg'ewinnung 
der Energie ist bei Uaupisirummoioreu nicht möglich, uugebliclt 
weil Hauptstirommotor^ nietat mit demsellien DrdiBinn als Goieratoren 
laufen können, wie als Motoren.*) Diese Erklärung ist unrichtig, 

Vorgl. auch Erou«, ETZ ISyy. Heft 16. 
^ 8i«hd s. B. Blondel-Dnboii, tome IL pag. 178. 
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deoD wir sahen im vorhergehenden Teil, daü die Hauptstroiuuiotoren 
beim BremMa gans Torlrdriich als Generatoren lanfoi nnil dabei 
Spannongen Aber 600 Volt enengen, trotsdem sie ibren Drebsinn 
nicbt geändert baben. Es ist nur, wie wir sahen, eine Umsehaltnng 
der Vwbindnngen zwischen Anker und Feld notwendig, am diese 
Wirkung zu erzielen. Allerdings würde diese Umsehaltnng nicht 
ausreichen, denn die von den Motoren erzengte Spannung liegt nun 
in Serie zum Netz, wUhrend zur Wiedergewinnung von Energie 
eine Parallelschuliuug der erzeugten Motoi^pauuuug zur Netz- 
spannung notwendig ist. Es müßte also noch ein Vertauschen der 
Polklemmen ▼orgenommen werden. 

Indessen ist aber ancb aitf diese Welse ein nntabringendes 
Arbelten der Hanptstrommotoren nicht an erreichen nnd swar einfaeb 
aus dem Grunde, weil diese Motoren sich bei Gegenschaltung von 
500 Volt im allgemeinen nicht mehr selbst erregen können. Donken 
wir u?:- einen Motorwagen mit liauptstrommotoren auf einem Ge- 
falle, SU wird er dasselbe bei ausgeschalteten Motoren mit einer 
gewissen Beschleunigung biuabzueilen irachieu. Schalten wir nun 
anf Bremse, d. b. schließen wir den Motor als Generator geschaltet 
auf einoQ kldnen Widerstand kurz, so wird ancb bei geringem 
rflckstflndigen Magnetismus in der Begel eine Spannung entstehoi, 
die den Strom in den Magnetspnlen verstärkt, derart ehie JSrhöhnng 
der Spannnng und also auch eine Erhöhung der Stromstärke be> 
wirkt u. a. w., bis der Motor unter voller Erregung läuft. Schalten 
wir aber den Motor auf 500 Volt Spannung statt auf einen Wider- 
stand, so müL'te seine Geschwindigkeit grfflSer sein, als diejenige 
ist, die dem L>urchgeheu entspriciit, damit er Strom durch die 
Magnetspnlen Ins Netz schicken nnd so anf Erregung kommen 
kann. Eine solche Geschwindigkeit ist natttrlich nnmOglich nnd 
daher anch die Wiedergewinnung der Energie bei Hanptstrom- 
motoren. 

Bedeutend günstiger liegen die Verhältnisse bei dem Neben- 
schlußmotor, der zunächst überhaupt keine UmsclialtnTig braucht, 
um bei derselben Drehrichtung als Generator zu laufen. Wir 
sahen früher, daü der Nebenschlußmotor eine gewisse maximale Ge- 
schwindigkeit bebitzc, bei welcher er keinen Strom aus dem Neiz 
mehr aufblmmt, was also anzeigt, daß seine Gegen-EMK nun gleich 
der Netzspannung ist« Steigt diese Geschwindigkeit Infolge der 
treibenden Kraft des Wagens, der das GefKlle herabrollt, noch 
weiter an, so wird auch die Gegen-EMK noch großer werden, d. h. 
sie wird direkt die treibende EMK und der Motor läuft als Gene- 
rator, de.ssen Klemmenspannung zu dei- Spannung in der Kraft- 
station parallel arbeitet, also die Stromerzeugungsmaschinea in ihrer 
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IV. Die AVirknugsweise der Nebeuschlulimotoren. 



Arbdt nntentlltst, von einem Teil dieser Arbelt entlastet Ebenso 
gut ksjdn natttrlieh der Motor die von ihm erzeugte Energie einer 
im Wagen oder io der Kraftstation vorhandenen Aklcnmnlatoren- 

batteric zuschicken. 

Der Vorgang ist also ein außerordentlich einfacher und bedarf 
keiner woitoron ErlUuterunj^. Interessant ist es nbor, sich tiber die 
Wirtschut tliclikeit dieses Systems Kcchenschaft zu geben. 

Es sei z.B. die Steigung der zu befahrenden Linie f^'oc- ^- ^• 
auf einer Länge von 1000 m muß das Fahrzeug um m gelxjhen 
werden. Dazu ist eine Arbeit nötig, weiche ihrer Grölie nach durcli 
6' 1000'« gegeben ist» wenn O das Gewlelit des Fahrzeuges in 
Tonnen vorsteUt. Sei nan der TraktionskoefUsIent C, d. b. der 
Widerstand, der sich In der Ebene der Bewegung des Fahr- 
zeuges en^egenstellt OC, so ist die Arbeit, welche aufgewendet 
werden muß, um diesen Widerstand auf einer Liloge von lOOO m 
SU Überwinden 

GC- 1000, 

die f^esnrate zu kistende Arbeit ist also 1000 (s-f-C). Für diesen 
Arbeitsbetrag muß elektrisch eine Leistung Wattstunden auf- 
gewendet werden und es ist 

^ lOOOCr, , ^. g 
TT.- --(.+f)Jü^, 

wenn r}m den Wirkungsgrad des Motors vorstellt. 

Bei der Talfalirt wird nun von der Schwerkraft eine Arbeit 
(r'lOOO s geleistet, von welcher zuniiolist derjenige Arbeitsbetrag 
bestritten wird, welcher zur Überwindung des liahn Widerstandes 
notwendig ist. Da dieser wieder durch G-C-lOUU gegeben ist, so 
steht fUr die Wiedergewinnung eine mechanisclie Arbeit 

1000 G{s — C) 

zur Verfügung, welche in elektrisclie Energie umgesetzt Watt- 
Stunden entsprechen wird, derart, daß 

ir,-iooo6(.-{)^,-3,;;,„. 

wobei r/g den Wirkungsgrad des als Generator laufenden Motore. 
vorstellt. 

ir 

Bildet man das Verhältnis t so erhält man den Wirkunge* 
grad einer derartigen Wiedergewinnung und es ist: 

s-i: 
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Wie Ton ▼ornherein sn erwarten war, IiäBgt dieser Wirlnuige- 
grad wesentlich von der mittleren Steigung ab, die befahren wird. 
Ist «"<-Ci 80 ist eine Wiedergewinnung noch nicht mdglicb, denn 

W 

das Verhältnis wird 0. 

Bei der Burmer Bergbahn ist z. B. die durchschnittliche Stei- 
g:un«^ s ca. llG^joQ. Nimmt man nun C etwa za 10 kg pro Tonne 
au und r/„ = rjg = 0,8, so wird 

«0,84 0,64 = 68,76 »/o- 

Es kennen also ca. 54% der aufgewendeten Energie wieder- 
gewonnen werden.') 

Arbeiten die Motoren als Generatoren nicht direkt ins Netz, 
sondern auf eine Altkamnlatorenbatierie im Wagen oder in der 
Kraflstation, so wird die gewonnene Energie noch um die Verloste 
im Äkknmnlator verringert, oder wenn wir den Wirkungsgrad des 
Akkumulators mit i^« bezeichnen, wird 

Vergleich zwischen Haaptstrom- nnd NebenscUoBmotoreB. 
Wie wir bereits erw&hnten, haben die Nebenschlnßmotonn nnr 
eine sehr beschrilnkte Verwendung geflinden und sich für den 
praktischen Betrieb nicht einbürgern können. Die Gründe hierfür 

bildeten den Gegenstand einer innreren Brörterung in der Elektro- 
technischen Zeitschrift, ^) Lei welcher (Jelegenheit jedoch der Uaupt- 
nachteil des Nebenschluüniotors, n^in■l!i(^h seine Empfindlichkeit ge^en 
Veränderungen des Feldes und ui)jj:lt iche Abnutzung der Laufräder 
und die infolgedessen leicht auftretende starke Belastungsverschiebung 
swlscken awei parallel arbeitenden Motoren nicht erwihnt wurde. 
Sollen zwei Nebenschlußmotoren parallel arbeiten, so müssen be- 
sondere Vorsichtsmaßregeln getroffen werden, um dies su ermOg* 
liehen. Es müssen die Felder beider Motoren mittels Ballastwider- 
standes genau einreguliert und die nötigen Schaltungen für das 
Anfahren und die Geschwindigkeitsregulierung in der einfachsten 
Weise bewirkt werden. Gewöhnlich verzichtet man auf die Serieu- 

*) Vergl. Daubner, Die Barmer Bergbahn, Zeitsebrift des yereina 
deatacher Ingenieure. Heft 1. 1902. 

>) ETZ 1897 Heft 9, 18, 20, 21, 25 (Baxter, Luxeuborg, Baucb, Engel- 
hardt, £gger). 



Digitized by Goo^^le 



184 



IV. IMe Wirinmgsweia» der Nebflnflchla&noioren. 



Parallelsohaltiuig nnd auch auf die Okonomisebe BegaUemng dnreh 

V«rändernng des Feldes. 

Die Schaltung der XcbenschluGmotoren macht aber auch des- 
wegen Schwierigkeit, weil die Magaetspulen eine viel höhere Selbsfe- 
induktion besitzen als bei den Hanptstrommotoren. 

Eine weitere Eigentümiictikeit des NebeoschluUmotors ist darin 
begründet, daß er seine Geschwindigkeit bei starker Belastung nur 
unerheblich Termlndert. Auf einer Steigung 2. B. wird ein mil 
Nebensehlnßmotorea auagerOsteter Wagen mit nahero nnverminder* 
ter Geschwindigkeit bergan fahren nnd dabei natürlich einen viel 
Btftrkeren Strom verbrauchen, als ein Haaptstrommotor, der, wie 
wir Mi^sf'Ti. auf der Steig-un^ g-anz selbsttHtig: eine greringere Ge- 
ßclivviiMi i<;keit annimmt. Auf den Energieverbrauch sciieint dies 
nun allerdings zunächst keinen EiuHuU zu haben, weil der Neben- 
scbluLtiuotor in der Steigung den stärkeren Ötrom nur während 
einer kfirz««i Zeit aoftaebmen wird als dtst Haaptstrommotor, 
welcher infolge der geringeren Geschwindigkeit natürlich lAnger 
ssnm Zurücklegen der Steigung braneben wird, den schwttcheren 
Strom. Aber es ist doch auch hier aus sweifkchem Grunde 
der Nebenschlußmotor unökonomischer, erstens weil er tatsächlich 
einen größeren Widerstand zu überwinden hat als der Hauptstrom- 
nioior, da der Luftwiderstand für den Motorwagen mit Nebenschluü- 
iniitoren größer ist, zweitens aber, weil infolge der größeren Strom- 
stuLie die Belastung in der Zeutralätation nieiir schwanken wird und 
die Maschinen daher unökonomischer arbeiten werden als im 
anderen Fall. 

Femer neigt der Nebenschlußmotor bei starken Belastungen 
eher zum Funken am Kommutator als der Hauptstrommotor. Denn 
bei diesem letzteren nimmt mit starker Bela>tung auch das Feld 
zu, oder die sicii entgegen arbeitenden Amp^rewindungen des Ankers 
und des Feldes bleiben stets in einem konstanten Verhältnis, da- 
gegen bleibt das Feld beim NebenschluUmotor konstant, während 
die Ampere Windungen des Ankers mit der Belastung zunehmen. 

SchlleiUIch leidet ein Neb«iBchlußmotor erfahrungsgemttß in 
den Feldspulen hftuflg an Isolationsfehlnm, da es bei der gedrängten 
Bauart eines Bahnmotors nicht möglich ist, die Feldspulen ganz 
ebenso auszubilden, wie dies bei den stationttren Nebenschluß» 
motoren der Fall i.st. 

Diesen Nachteilen gegenüber mit dem Haaptstrommotor zeigt 
der Nebenschluloinotor verhältnismaljig wenig Vorteile. Für die 
Einhaltung des Fahrplaues ist allerdings seine gleichmäliige Ge- 
sdi windigkeit angenehm; als tatsächlichen hervorragenden Vor« 
teil kann man Ihm aber eigentlich nur die Möglichkeit der Wieder» 
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gewinnung der Energie nachrühmen. Für Bahnen, deren mittlere 
Steigung nicht ttber etwa 10^1^ liegt, hat allerdings diese Wieder* 
gewinniing keine Bedentang, aber wir eahoi wohl, daß bei Berg^ 
bahnen mit starker Stdgnng der Nebensehlnßmotor eine betricht- 
Uebe Energieenpamia gestattet, die seine übrigen Naebteile yer^ 
gessen läüt. 

Motoren mit hf-omhrfi JMr(Mj:uii>; und Couipuundmotoren. 
Motoren mit besonderer Erregung unterscheiden sich dadurch von 
den Nebenschlni^motoren , daß die ilrregung von einer besonderen 
Stromquelle gespeist wird, welche von der Betriebaspannong unab- 
httngig ist. Derartige Motoren werden sich also in allen Übrigen 
Punkten genan wie Nebensohlnfimotoren ▼erhalten, nor insofern 
nicht, als die Betriebsspannung geändert wird. Bei Änderung der 
Betriebsspannang wird nftmlich ein solcher Motor bei unveränderter 
Stromstärke stets das gleiclir Drehmoment herg^eben, weil das Feld 
von der SpannungsKnderung mein beeinflußt wird. Ähnlich werden 
sich die Umdrehungszahlen einfach wie die Gegen-EMKe verhalten, 

während bei den Nebenschlnfimotoren dieses Verhältnis noch mit 

sa multiplizieren war. 

(}omponndmotoren haben eine zweifache Wickelung für die 
Feldpole, eine davon wird vom Hauptstrom durchflössen, während 

die zweite im Nebenschluß liegt. Derartige Motoren werden also 
in ihrem Verhalten sich zwischen den Hauptstrora- und Nebenschluß- 
motoren bewegen tind sich den charakteristischen Eijjfenscli.iften 
des einen oder andern nähern je nach der Erregerwickeluug, welche 
tiberwiegt. 

Sowohl die Motoren mit besonderer Erregung, wie aucl» die 
Compoundmotoren sind ohne Bedeutung für den Bahnbetrieb, so 
daß wir von einer näheren Besprechnng hier absehen können. 
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Bauart der Babmnotorea. 



Die liauart im uilgeuieineu. Grundlegende Beding- 
angeo. Der Bahnmotor hat sich im Lanie weniger Jahre 
infolge der sehr schwierigen und eigenartigen Verta&ltnlBBe, denen 
er Becbnnng zn tragen hat, zn einem von den übrigen eldc- 
trisehen Motoren stark abweichenden Typns entwioicelt, nnd zwar 
mit einer überraschenden Einheitlichkeit, die nar der Schnelligkeit 
der Entwickclnng' auch dieses Zweiges der Elektrotechnik sowie 
dem g:esteigerten ideen- und Güteranstaasche unter den Kultur- 
völkern am Knde des 19. Jahrhunderts zuf^^eschrieben werden kann. 
Allerdings war die nuiürliche Vorbedingung lür eine derartig ein- 
heitliche Entwickelnng dadurch gegeben, daß der Bahnbetrieb 
ttberall gleiche, und zwar eng begrenzte, sowie nnamgüDgliohe 
Erfordernisse an die Bauart des Motors stellte. 

Diese Erfordernisse sind, kurz angedentet, die folgenden: 

1. Da der Motor die Achse eines bewegten Fahrzeuges treibt, 
muß er zur Vermeidung krafiverzehrendtr und betrichsitn^icherer 
Zwischenkonstruktionen benachbart der Achse angeordnet werden, 
obgleich er dadurch dem StraUenschniutz, dem Staub und der 
Feuchtigkeit, sowie Äulieren mechanischen Beschädigungen durch 
Fremdkörper ül denkbar ungünstigster Weise ausgesetzt wird. 
Durch diese Bflckslchten Ist die Form des Feldes ohne weiteres so 
vorgeschrieben, daß der Anker von ihm wie in einen schützenden 
Mantel eingeschlossen wird. 

Es ist natürlich wichtig, jede Staub-, Öl-, Schmatz- und 
Feuchtigkcitsansammlung in diesem Mantel seihst aufs sorgfaltigste 
zu vermeiden. Derselbe erhält daher wrder Vorsprünge noch Ver- 
tiefungen, noch Spalten, sondern wird von möglichst glatten und 
iu äich geschlossenen Auijentonueu begrenzt. Inwieweit dieses Ziel 
erreicht worden ist, vdrd ^n Büek anf die beigegeben«! Tafeln 
und Figuren lehren. 
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2. Der Orper des Magnetfeldes, als der schwerste Teil des 
Motors, mnfi sieh zur ErsparoDg toten Gewichtes und uiDOtiger 
Verluste in seiner Form «nfii knappste an den Anker ansohmlegen, 
durch die Wahl geeigneten Materials auf!» leiehteste konstruiert 
werden. 

Nach Blondel-Dubois rechnet man für Jedes Kilogramm 
Drehmoment, ausgeübt am Umfang des Triebes 

Leistung i n 1^X716 
Umdrehnngszahl 




so ■ 



o V m » m » m 

„ fpoPS 

Fig. 62. 



etwa 23 bis 30 kg Motorgewicht, hei hohen Umfang^snreschwindig- 
keiten von 20 bis 25 m pro Sekunde 15 bis 20 Motorgewicht, 
bei gröUereu, halb offenen Vollbahnmotoren etwa 15 kg Moior- 
gewicht. 

In Fig. 62 haben die Verfasser für sftmtliche Typen einiger 
Fabrikationsgesellschaften (vgl, Teil VII, Tabelle 19) als Abscisse 
das VerhIUtnis der .Leistung cor ümdrehnngseabl graphisch auf- 
getragen und als Ordinate das Verhältnis des Gewichtes zu der als 
Abscisse aufgetragenen Größe, wodurch sich für jede MotorQrpe ein 
bestimmter Funkt ergibt. 
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Verbindet man diese Punkte, so ergeben sieb die interessanten 
hyperbelähnliclien Kurven für die Fabrikate der einzelnen Gesell- 
schaften. Lassen diese Kurven auch ohn^ nähere Konstrukti ns- 
daten keinen Schluk» auf den Vorteil i< r eiiiea oder anderen kou- 
strnktionsart zu, so werden sie dem projektierenden Ingenieur doch 
einen brauchbaren Anhalt bieten, um die ungefähren gegenseitigen 
Beziehungen swiadien lielttong, Ümdrehtuigszahl und Gewicht 
beorteilen nnd bei gegebener Gr5£e von Letetnng und Umdrehnngt- 
zahl du Gewiebt schtttzen zu. können. 

3. Die Breitenaasdebnung des Motors ist durch den lichten 
Raum zwischen den Rädern, d. h, durch die Spurweite, seine llöhen- 
ausdehr,!tng wie Anordnung der Fr!d>pulen und GröUe des Anker- 
durchmessers durch den Kaddurchmesber, und dieser wieder durch 
die Betriebsverhältnisse der Bahnen in engen Grenzen von vorn- 
herein festgelegt. 

4. Der Motor mnfi, da er stark schwankenden Beanspraehnngen 
angesetzt ist, krAfdg gebaut, nnd trotz der unter 1. angrfOhrten 
Rttcksichten wenigstens in seinen empfindlichsten Teilen, selbst im 
Betriebe, leicht zugänglich, und in kurzen Betriebspausen leicht 
zerlegbar und heransnchmbar sein. Deshalb ist beim heutigen 
Bahnmotor der Kommutator durch Klappen zugänglich, das Feld 
durch Scharniere aufklappbar, jeder einzelne Teil wie Polschuhe, 
Feldspulen, Anker, Kollektor, Bürsten brücke, Trieb, Lager leicht 
entfembar und ersetzUehi und der ganze Motor so befestigt, daß 
er leicht ausgebaut werden kann. 

ö. Man begnflgt sich mit eanem möglichst kleinen Luflzwisch»- 
raum, um mit der Err^fung zu sparen, braucht aber trotzdem 
ein starkes Feld, um die Rückwirkung des Ankers (Qegoi- 
windungen sinH nicht vorhanden, da die Bürsten stets in der neu- 
tralen Linie liegen) uuscbädlich zu machen und funkenlosfn T auf 
zu erzielen. Infolgedessen erhalten die Polschuhe und Aukerzalme 
eine hohe Induktion, die ersteren etwa 16 — lüOOO, die letzteren 
etwa 12 — 13000 Kraftlinien, wtthrend im Luftzwischenraume eine 
Induktion von etwa 9 — 10000, an der Zahnwurzel bei modernen 
Motoren von 22 — 25000 Kraftlinien vorhanden ist. Diese mittleren 
Werte werden vielfach nicht erreicht, und andererseits besonders 
bei zweipoligen Motoren auch überschritten. 

6. Zur Erzielung möglichst geringer Abmessungen und nie- 
drigsten Gewichtes dürfen nur Materialien mit den besten elektri- 
schen und magnetischen Eigensclial'ien Verwendung finden, wie 
elekiruiytisches Kupfer, weiche Eisenbleche, bester blähen freier 
Gnßstahl, beste Isolationsmateriallen. 

7. Trotz knappster Abmessungen und Gewichte muß doch eine 
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weitgehende Übcrlristnngsfälngkeit hanprprichlich in elektrischer 
Beziehung d. h. eine hohe btromdichte in Erregerspule, Anker und Kol- 
lektor, durch Ventilation des Ankers, Lameliierung der Polschuhe, 
in mechaniBeher Riohtang durch kräfdge Ankerzähne und Bandagen 
mOgUeh sein. 

8. Der Wirknngsi^rAd miifi mOgUehsl hoch sein; er liegt swi- 
eeben 80 nnd 90 ®/o bei Leistungen von 20 bis 150, anch SOG PS.» 
z. B. sind die Verlnete des Motors Q. E. 1000 bei 60 Amptee 
StromstArke! 

5 für Keibnng in Lagern und ZahnrlderOi 

4 ^jf^ für Hysteresis und FoacanltstrOmo, 

3 für Ohmschen Verlust, 

4% für Erregung. 

Dazu kommen im Betriebe selbst noch zusätzliche Reibungsverluste 
durch Abnntzunp; und tjnreinlichkeit. Näheres hierüber findet man 
weiter unten in den 1 abcllen über Konstruktionsdaten. 

9. Trotz seiner starken Beanspruchung darf der Motor sich nicht 
zu stark erwurmen. Zulässig sind die Erwärmungsgrenzen, welche 
z. B. in den Normalien des Verbandes dentscher Elektrotechniker fest- 
gelegt sind und deren Worüant bereits in Teil II mitgeteilt wurde. 

10. Baobe der Formgebung and der Fabrikatlonsteebnik Ist 
es, alle Teile so hersostellen» daß sie ohne die geringste Nach- 
arbeit mit Eraatzstücken vertauscht werden können. Diese mo> 
dcrne, für Massenherstellung allgemein gültige Vorschrift gilt hier in 
erhöhtem Maße, da der Bahnmotor im praktischen Betrieb in den 
weitaus meisten Fällen von ungeübtem Bedienungspersonal bebandeit 
werden muß. Man g'eht deshalb so weit, ang-efan^en vom kleinsten 
Öchräubchen bis herauf zum kompletten Anker und Gehäuse, jeden 
Eon strnktions teil, ob ein Stttek für sieh oder eine komplette Kon> 
stmktlonseinbeit, ohne die geringste Nacharbeit, answechselbar 
heranstelloi. Es Ist daher wohl nicht zu Tiel gesagt, daß der Ab- 
nehmer als unbedingtes Erfordernis an einen wirklich modern ge> 
bauten Motor verlangen kann und soll, daß er bei der Abnahme 
von jedem p:elicrerten Motor bch'cbigfc Teile fortnehmend und zu 
einem neuen volistfindigen Motor zusammenstellend, von diesem ohne 
weiteres die Erfüllung der bei der Lieferung übernommenen Ga- 
rantien eingehalten findet. Die Massenherstellung hat den weiteren 
Vorteil der billigen Erstehnngskostenj bilden doch die ÄrbeitslObne 
bei modern eingerichteten Fabriken nur etwa 10 — 15% der Selbst- 
kosten eines Bahnmotors. Da der Anker des Bahnmotors allein 
etwa *!^ der Arbeitslöhne für den ganzen Motor verzehrt, Ist auf 
die leichte Herstellnng des Ankers das Hanptangenmerk za richten. 
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Form des Magnetfeldes. Abgesehen von der veralteten 
Hnfefsenfonn kommen bei Bahnmotoren nnr folgmide 6 geschlossene 
Elsenformen vor . 

1. Zweipolige Form mit zwei horizontal neben deru Anker 
lie^^enden Erregcrpolen. Dieselbe hat nur geringe Verbreitung; ge- 
fuDdcn, da sie horizontal in der Mitte nicht teilbar ist; deshalb wurde 

die obere Fläche des würfelför- 
migen Magnetfeldes decket- 
artig abnehmbar hergestellt 
(Knmme^Hotor). 

2. Zweipolige Form mit 
zwei in sich geschlossenen 
Kraftlinienkreisen zweierver- 
tikal angeordneter Erreger- 
pole. Dieselbe ist horizontnl 
in der .Mittellinie teilbar und 
wird anr Beschränkung der 
HOhenaosdehnoBg des Motors 
mit Brregerspnlen, die den 
Ankerkörper teilweise über- 
Oieser Art sind die Motorkon- 




Fig. 63. 



raffen, atts^eftthrt (vgl. Fig. 63). 
Strtiktionen : 

Thomson- üoastoQ SHG (siugle redaction gear), 

Kummer FS. 










VA 




r 










J 





Fig. M. 



Fig. S5. 



Bei der letzteren Konstruktion befinden sich die Erreg^erspulen 
direkt seitlich des Ankers, so daß der Motor sehr flach wird (vgl. 
Fig. 64). 

3. Zweipolige Form mit nur einer Erregerspule, d. h. einem 
Erreger- und einem Folgepol (vgl. Fig. 6a). Diese Form bat den 
Vorteil fttr sich, daß dnroh den stUw erregten oberen Pol, TermOge 
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der stärkeren Anziehnng dei Anken, die Lager entlastet werden, 
und die oben häng-ende Spnle gnt gegen Schmutz und Öl geschützt, 
unten datre^en gar keine Spule vorhanden ist. Der letztere Vor- 
teil ist aber ein problematischer, da bei einem moderuen Motor ein 
Anaammeln von Verunreinigungen im Gehäuse überhaupt nicht ge- 
duldet werden soll, der erstere Vorteil ist dagegen die Ursache eines 
viel gewichtigeren Nacbtelles, d« die nngleiehmftßige Vertellang der 
Kraftlinien infolge der Streuung Neigung zur Fonknng berrorroft. 

In Amerika gilt diese Form ffir aebr brauchbar bei einfacher 
Ausrüstung des Wagens, d h. mit nur einem Motor; hierhergehört 
die Tyj.e Thomson-Houston WP 30 und WP 60 (water proof). 

Krizik baut einen derartigen 
Motor für fc>pezialzwecke(vgl. unter 
Anordnung des Gehäuses weiter 
unten) nach dem System von 
Fischer'Hinnen mit neben dem 
Anker liegender Erregenpnle und ' 
Teilnog zwiachen Erreger- und 
Folgepol. 

4. Vier[)oliger würfelförmiger 
^fotor mit y.wvi Erregerpolen und 
zwei Foigcpolen (vgl. Fig. 66). 
Werden die Folgepole seitlich neben 
dem Anker angewendet, so wird 
durch die Erreger^pulen aber und 
unter dem Anker die HOhenab* 
meeaung großer als die Breite, ein 
Umstand, der bei der oft be- 
schränkten Höhe des verfügbaren 

Rannies hinderlich wirkt, bei engen, ahcr hohen WagendrehgcBteHon 
aber Hudererseits günstig ist, da die Ankervselle dicht an die Achse 
iierangerückt werden kann. Kummen die Erregerpole seitlich des 
Ankers zu liegen, so wird eine flachere Konstruktion ermöglicht 
und die Eisenfonn wird diagonal geteilt. 
Zu der ersten Anordnung gehören: 

Motor 6E 800 der Union ElectricitAts-Gesellschalt, 

der erste Motor der Lorain Steel Co., 

ein Örlikon Bahnmotor, 

ein Rieter-Motor und verschiedene Schmalspurmotore. 
Zu der zweiten Anordnung gehören : 
der Sperry-Müior, 

ein Motor (B Type) von Siemens A Halske (vgl. Fig. 209 u. IT.), 
Vollbahnmotor von Scbnckert (vgl. Fig. 124, 125). 




Fig. 66. 
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Der Nachteil dieser Polfonu besteht in der bei völliger Sym- 
metrie der Anordnniig doeh mangelnden Gldchmäfiigkeit des Kraft- 
lloienfeldes, infolge des ÜmstandeSt daß nicht alle Pole selbständig 
erregt werden. Darob diese Anordnang entsteht nftmlteh eine 

Streuung des Feldes, die einen solchen Betrag annehmen kann, daß 
die neutrale Linie des Ankers, je nach der Belastung und Fahrt- 
richtung, sich verschiebt, wodurch eine fnnkenlose Koramutation an 
den beim Bahnmotor stets in der neutralen Linie angeordneten 
Bürsten unmöglich wird. Da gerade auf diesen Punkt die Kon- 




Hg. 67. 



strukteure mehr und mehr Gewicht gelegt haben, wurde diese 
allerdings anfangs weit verbreitete Form doch im allgemeinen zu 
gunsten der folgenden fallen gelassen. 

5. Vierpoliger Motor mit vier gerade oder schräg angeordneten 
Erregerpolen wfirfelfonnig, achteckig oder kreisrund geformt Diese 
Anordnung ist als die allgemein ttbliche moderne Konstmktilon 
für gewöhnliche Bahn^erbMltnisse zn bezeichnen, sie ist hori- 
zontal teilbar, hat ein völlig ^elehmfilUges Kraftlinienfeld und kann 
durch knappste Kaumausnfltzung und geringstes Eisengewicht allen 
oben aufgestellten Anforderungen am besten gentigen (vgl. Fig 67 
und 68). Hierher gehören die modernen Motoren aller Firmen. 

Die Union U-Type besitzt vier vertikal und horizontal ange- 
ordnete Pole mit gleichen Erregerspulen, ist diagonal geteilt und 
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mit Stirnschildeni versehen. Dieselbe Form mit senk- und 
wagerecht angeordneten Erregerspuien , von denen die ühev und 
unter dem Motor liegenden beiden Spulen zur möglichsten 




Fig. t>d. 



BeachränlEung der Höbe des Motore flaclier als die seitliehen 
Spulen ausgebildet sind, wurde für den Motor der Central London 
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Fig. 69. 



Bailway von der British Tliomson-Honston Company in London 
benntst. Derselbe ist diagonalgetellt nnd sein Feld niehtvollig 
gleiehmlßig, ahnlidi» aber nicht in demselben Qrade wie bei der 
Form miter 4. (Fig. 69). 

MBIlir«. lI»tt*rtdoirtf. Bahnmotonni 18 
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G. Sechspolige Form, welche Short für gröLieie Motoren für 
Vollbahnbetrieb entwarf, mit 3 Erreger- und 3 Folgepolen, und 
zwftr direkt auf die Wagenaebee anzubringen, daher mit mOgUcbst 
großem Änkerdnrchmewer mid mögliclist flaehem Folgepol anter 
dem Anker wegen der geringen Hellten HOhe zwieeben Motor nnd 
Oberbau (vgl. Fig. 70). Diese Form ist mecbanieeb völlig und 
auch magnetisch fast uushalanciert. da Errep^er- und Folgepol 
durch 80 geringen Weg voneinander getrennt sinrl, daiö vou Streuong 
hier nur in verschwindendem MaUe die Bede sein kann. 



Arten der Ankerwickelung. Die nattirlicliste Verbindung 
der einzelnen wirksamen Drähte und die urBprftngliehe Wieke« 
lungsart izt die» einen fortlaufenden Draht so zu wickeln, daß seine 

auf einem ringförmigen AnkerkCrper außen aufliegende Lange wirksam 
wird, während die im Innern des Kinges zurükkehrenden Zwischen- 
Iringen desselben Drahtes die toten'' Drahtverbindungen vorstellen. 
Dadurch, dali die ganze Wickelung in sich zurückkehri, wird die 
Verbindung zwischen den beiden Biiräteu durch 2 parallele 

Stromkreise ununterbrochen hergestellt. Dies ist die einfachste ge- 
sebtoasene Beihenwickelung. 

An Stelle des ringförmigen Ankerkörpers kann auch ein trommei- 
förmiger Körper treten » wodurch die tote Drahtlänge Terringert 
werden kann, da der rfickkchrende Draht auch auf die äußere 
Mantelfläche gelegt und dadurch wirksam wird. Diese Form bat 




Fig. 70. 
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sich aus weiter unten zu besprechenden KonstnikLionsvorteilen ftlr 
Babomotoieu so gut wie auäschlieülicb eingebürgert. 

Bei der einfachsteD Bingw! ekeln Dg wird IHwlit neben Draht 
gewickelt, bis der Ankeramfang mit Drähten bedeckt ist. Eine 
gewisse Anasahl solober Drahtwindangen bilden sosammen eine 
Spule, und hinter einer JedMi Spnie wird die Wickelung an ein 
Kommutatorsegment angeschlossen. In der Zeichnung Fig. 71 nnd 72 
wurde jedoch der Einfachheit halber jede Spule nur als eine ein- 
zige Windung angenommen. Figf, 71 zeig^ eine zweipolige Ankei- 
wickelung und ihre Abwickelung nach Aufschneiden derselben und 




Fig. 71. 



Ansbreitnng in eine Ebene, wobei die Polansdehnnng im VerhlUtnis 
lor Wickelung schraffiert angedeutet ist. 

Bei vier- oder mehrpoligen Motoren wären bei dieser Wicke- 

lungsart mehr als zwei Bürsten nöü^ und die Bürsten der gleich- 
namigen Pule unter sich leitend zu verbinden. Bei den schwierigen 
Betriebsverhiiltnissen eines Bahnmotors ist aber die Verringerung 
der Bürstenzaui auf das niedrigst zuiiissige MaLi auUersi wichtig, 
da der Eommatator beim Bahnmotor in einem abgeschlossenen, 
während des Betriebes anzngänglichen Banme arbeitet. Nach 
Hordeys Vorgang wird daher die notwendige Querverbindung be- 
reits innerhalb des Ankers oder Kommutators durch gegenseitige 
Verbindung sämtlicher Drahtenden gleichen Potentials hergestellt 
(Fig. 72). Durch diese Schaltung erhält der Anker ebensoviel 

13* 
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Stromkreise, als Pole vorbanden sind. Um dies sa ▼ermeiden, wird 
bei Bahnmotoren, bei denen Beihenseluütnng, d. b. nnr zwei 
Änkerstromkreiae nnabblnglg von der Poliahl, vorgewogen werden, 
der ÄnkenunDuBg nicht mehr fbrtlanllBnd bewickelt. Es werden 





Fig. 72. 



vielmehr sämtliche Spolen in zwei Gmppen mit entgegengesetzter 
Stromrichtnng geteilt, und, von den Bdrsten ausgehend , in Jeder 

Gruppe die unter gleichnamigem Pole mit gleichem Potential lie- 
genden Spulen fortlaufend miteinander verbunden (Perry). Nach dieser 
Wickelungsart sind viele ältere amerikanische Bahnmotoren konstniiert» 
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in Europa meist mit der von Arnold an^efrebenen Abänderung, 
daß jedes Spulenende an je ein eigenes Koniniutatorsegnient ange- 
schlossen wird, so daü die Anzahl Kollektorsegmente gleich der 
doppelten Anzahl der Spulen ist (Fi^. 73). Die gegenseitige Verbin- 
dong der Spiden erfolgt in diesem Falle wieder wie bei Morde y 



t 

s 




Fig. 78. 



(Fig. 72) durch Querverbindungen innerhalb des Kollektors. Diese 
Methode verbindet mit dem Vorteil der Reihenschaltung noch den 
weiteren Vorteil, daß während der Kommutation von den Bürsten 
nur immer eine Spnle kurageeohtonen wird, wie man ans Fig. 73 
leicht ersehen kann. 

Die Hlngwiokelnng wurde verwendet bei folgenden Motoren: 

Short Brosh Electric Co., 

Tbomson-Honston 8RG, WP 80, WP 60, 
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GE 800 (flrtthere Type), 

Thary Type Co* de llndnstiie äleetriqae, 

Örlikon, 

Rieter, 

Kammer, 

Cynm & Co, 

Der Hauptvorteil der Ringwickclung besteht in der gcrmgeu 
Potentialdiffen'iiz zwisclicn bcnaclil)arten Drähten. Als Eigenheit 
lieLie sich auch uucii aniühren, daü eine einzelne Bpuie nacii einer 
Beschädigung ohne weiteres beseitigt and ersetzt werden kann, 
ohne daß glelohzeitig andere Späten entfernt werden müssen. 
Es ist dagegen ein Hanptnaehteil der Bingwiekelang, daß durch 
die Natnr des in sich geschlossenen Ringes ein Aufbringen fertig 
hergestellter Spulen sich von selbst ausschlieft. Es werden 
durch, dnC die Spulen erst durch den Vorgang des Wickeins 
selbst entstehen, die Ilersteliungsknsten beträchtlich höher als bei 
Tromnieiankcrn. Zu diesem allgemeinen Nachteil der Hingwieke- 
lung kummt noch speziell für Bahnen der Uinätand in Betracht, 
daß dnrcb den nötigen Hohlramn im Innern des Ringes, der den 
rdckkehrenden toten Drahtverbindungen dient, der Ankerdnreh- 
messer nicht anf so kleinen Durchmesser und Schwerpunktsradius 
gebracht werden kann, als dies beim Trommelanker möglich ist. 
Dies wirkt beim Bahnmotor um so störender, als gerade in der 
neuesten Zeit auf eine möglichst prcnnge Schwungmassenwirkung 
hei der Beurteilung der Güte der Konstruktion das Augenmerk be- 
sonders gerichtet wird. Ks ist dies aucli vollkommen einleuchtend, 
da der Bahnmotor beim fortwährenden Antahren und Anhaken, über- 
haupt bei den intermittierenden schwankenden Beanspruchungen 
sebneii und ohne Arbeitsverlust den wechselnden Verhältnissen zu 
folgen imstande sein muß. Für die mehrpoligen Rlngwickelungen 
ist als weiterer Nachteil zu berücksichtigen, daß durch die Quer* 
Verbindungen die eine Hftlfte der Stromkreise größeren Widerstand 
besitzt als die andere. 

Alle diese Nachteile, welche der Trommelwickeluug nicht 
anhaften, verbunden mit groLien Vorteilen in der möglichen Kaum- 
ausnutzung und meclianiseheu Uerätellungs weise der Wickelung bei 
Trommelankern^ haben im Laufe der letzten Zelt die Konstrukteure 
veranlaßt, die Tlrommelwickelung fQr Bahnmotoren so gut wie 
ausschließlich zu verwenden. Sie ist insofetn nicht so einfach ver- 
ständlich wie die Ringwickelang, als der zurückkehrende Draht 
derselben Spule, da er auch wirksam sein soll, aber in bezng auf 
seine Lage zu den Magneten in entgegengesetzter Richtung vom 
Strom durchflössen wird, unter einem entgegengesetzten Pole liegen 
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muß. Damit die Ankerwlokeluog eine Uber den gansen Umfluig 
des Ankers gesoblossene wird, moß der Wickelnngssehiltt Ter- 

schieden von der Poldistanz sein. Bei den Bahnankern ist 
er stets um die einfache Spulendistanz, d. b. um die Entferniing 
zweier am Ankerumfang nebeneinander liegenden Spulen größer 
oder kleiner als die Poldistanz. Bezeichnet y den Wickelunga- 
schritt, gemessen in einfachen Spulenentfornungeu am Ankerumfang, 
die Anzahl wirksamer Spnlen, p die Anzahl Polpaare, so ist bei 
nnr zwei parallelen Stromkreisen: 

worin y, und y., die beiden Teilschritte an der vorderen und hinteren 
Stirnseite der Trommel bedeuten, ist nicht stets gleich y,. 





Fig. 74 



Fig. 75. 



sondern bftnflg nm 2 großer oder kleiner; Jedoch mttssen nnd 
stets angerade seha, damit die Wickelnng fortschreitet. 

Je nachdem die Wickelung von Pol zu Pol weiter fortschreitet 
und nacheinander sJlmtliche Pole durchläuft — oder vom zweiten Pol 
sofort wieder zum ersten Pol zurLickkehfi und nur um die Differenz 
der Wickelungsschrittc fortschreitet, unterscheidet man bei den Trom- 
melankern zwischen Wellen- und Schleifen w ickelung, deren 
Untersefaied, wie Fig. 74 nnd 76 in der Abwickelung deutUeh zeigen, 
dadnrch wichtig whrd, daß bei der Schleifenfonh die Spolenenden ein 
nnd derselben Spnle sich gegenseitig kreuzen, während bei der Wellen- 
form die Spnle oifen bleibt. Der Wickelnngsschritt ist bei der Wellen- 
wickelang meist aus Herstellungsrflcksichten vom nnd hinten gleich, 
d. h. y^=ij,,, bei der Schleifenwickelung ist dieser Vorteil natür- 
lich unmöglich. Besonders wichtig wird die Wahl der Spulenform 
erst bei mehrpoligen Ankern, da bei diesen infolge des rück- 
kehrenden Charakters der Schleife, wie man au» Fig. 7ü entnehmen 
kann, bei Schleifenwickelung stets ebenso viel BUrsten als Pole 
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nötig Bind, wälmnd die Wellenwiokeliuig den großen Vonng be- 
sitzt, daß man Infolge des fortlaufenden Charakters der Welle stets 

nnr zwei Bürsten braucht (Fig. 77). Da dieser Gesichtspunkt, wie 

bereits hoi der Ringwickelung erörtert, eine Lebensfrage für Bahn- 
motoren bedeutet, ist es einleuchtend, daß m;in die Wellenwickelung 
für dieselben aljgemein der Schleifenwickelang vorzieht. Allerdings 




Fig. 76. 



t 

könnte man bei dieser dnreh innere Qnerverbindangen im Kornmn- 
tator ebenso wie bei Ringankem die BflrstenEahl anf zwei yeningem. 
Es ist den VerfasBem aber keine ansgefUhrte Konstraktion eines 

derartigen Trommelankers für Bahnmotoren bekannt. Auch das Fort- 
fallen der vielen Kreazungsstellen aller Schleifenspolen in sich gilt 
als besonderer Vorzug des mechanischen Aufbaues einer Wellen- 
wickelung, wie weiter unten im Abschnitte über die Bauart der 
Anker näher besprochen wird. An dieser Stelle soll bloß noch er- 
wähnt werden, daß der meclianische Aufbau der Wickelung schon im 
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WfokelmigBichexna» wie ITfg. 77 und 78 beweisen, Unterschiede 
bervorrafen kann, die mit der WiokelangiArt an sicli gar nichts 
m. ton haben, sondern blofi ans Konstrnktionsrfleksiehten, nnd 
zwar dnreh Verftndemng der relativen Lage der Wickelung anm 

Kommutator entstehen. Wegen der schweren Zugänglichkeit des 
Konunntators beim Bahnmotor müssen beide Btlrsten oberhalb des 





Kg. 77. 



Kommutators liegen, damit sie von oben durch geeirruete Öffnungen 
leichter bedient und besichtigt werden können. Deshalb müssen 
sie bei vertikal und horizontal liegenden Polen in der neutralen 
Linie zwischen zwei Polen liegen; dann geht die eine Ver- 
bindnng der Spule sum Kommutator radial, wie in Fig. 74, 75 
tmd 78 B. B. beim Motor OB 800. Dies hat den Nachteil, daß 
die Verbindungsdrfthte zum Kommutator nicht so knapp im 
Räume angeordnet werden können als im anderen Falle, wo 
bei schrftg liegenden Polen die Bürsten unter den Polen liegen 
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und die Verbindangen vom Kommutator gleichwinkelig abgeheo, 
wie in Fig. 77. 

Kombinierte Wellenwickelung mit zwischengcschal- 
teten Schleifen. Die praktische konstruktive Ausbildung dieser 
Wickelungsart bestellt darin, daü die Motoren statt einer einzigen 
Windung pro Spule deren mehrere in Serie besitzen, welche eine 




Fig. 78. 

Schleife bilden. Die Anzahl der Windungen hängt ab vom Ver- 
wendongBSweok, z. B. der Spannung, Umdrehongszahl oder sonstigen 
speziellen Betriebsyerhttltnissen. 

Es wird beispielsweise Uotor WP öO mit 9, 12, 13 Windungen, 
6£ 800 mit 3, 4, 6 Windungen pro Spule hergestellt. Es bilden 
diese rückkehrenden Windungen dann in sich natürlich Schleifen, 
die zwischen die autVinander folgenden Wellen eingeschaltet sind. 

Wellenwickelun^ mit verringerter Nutenanzahl. Um 
die Nutenzahi zu verringern, werden bei den Bahnmotoren oft 
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benaehtete Spulen zu sweien oder mehreren in Je eine eioslge 
Hat nebeneinander nnd auch sn zweien ttbereinander gelegt, z. B. 
beim A-Hotor der English Electric Mfg. Co. (Dick, Kerr A Co.) 
123 Spülen oder 246 Spulenaeiten in 41 Nnten; es entfallen somit 

für jede Nut 6 Sjmlenseiten. Im allg^emeinen enthält dabei jede 
Spnlonseite zwei, drei oder mehr wirksame Leiter. Ebenso werden 
bei einem anderen Motor III Spulen d. h. 222 Spulenseiten in 
37 Nuteu gelegt, bei dem älteren Westinghouse- Motor Nr. 12 A: 
98 Spulen in 47 Nuten. In diesem letztgenannten Falle muß 
natfirlieh für die fehlende Spole eine „blinde" Spule eingelegt 
werden, und zwar verwendet man für diesen Zweck nicht ein be* 
liebiges FttUmaterial» da dadurch das Gldcbgewicbt dea Ankers 
beim Rotieren gestört werden würde, sondern eine regelrechte 
Spule, die aber natürlicti an ihren Enden ohne Verbindung mit 
der eigentlichen Wickelung bleibt. 

Diese Zusammenleg'nng;' benachbarter Spulen in eine ^emein- 
schaltiiche Nut ist vom elektrischen Stuudpunkte keine besondere 
Wiekdnngsart, sondern nur eine mechanische Abind«mng, die grolle 
Vorzüge in der billigen Brzeugnngawelae der Anker nnd Dauer- 
haftigkeit der Isolation im Betriebe ergeben hat. Man hat bei 
dieser Zusammenlegung darauf Bed^icht zunehmen, daß die zusammen* 
gelegten Spulenseiten in gleicher Richtung vom Strom durchflössen 
werden, damit die Nut nicht maj?-netiseh neutral wird und die Gleich- 
mäitigkeit der Kraftlinienverteilung stört. Die Spannungsdifferenz 
zwischen den zusammengelegten S{)ulenseiten ist fast die ganze 
Klemmenspannung, worauf durch Einlegen einer besonderen Isolation 
zwischen die einzdnen Lagen derselben Nut Bttokalcht genommen wird. 

In mechanischer Beziehung legt man Gewicht darauf, dal^ 
wenn die eine Seite einer bestimmten Spule in der unteren 
Httlfle der Nut liegt, die andere Seite derselben Spule in der ent- 
sprechmden Kut oben zu liegen kommt, damit alle Spulen gleiche 
Abmessungen erhalten tmd fabrikmäßig auf ein und derselben 
Schablone fiergestellt werden können (vgl. Fig. 78). Aus dem- 
selben Grunde liilit man, wenn irgend möglich, die vorderen und 
hinteren Stii-averbiuduugen »ich über die gleiche Auzahl Nuten er- 
strecken. Es wird durdi dwartigc AncHrdnnng die Herstellungsweise 
der Spulen und der ganzen Wickelung anfierordentlich TMeinfacht. 
Um das Aufbringen von fertigen Spulen, die aus benachbarten zu- 
sammengelegten Spulenseiten zusammengesetzt sind, und die Herstel- 
lung der Verbindungen zwischen denselben und den Kollektorlamellen 
zu einem ganz mechanischen Verfahren auszugestalten und jeden 
Irrtum dabei von vornherein auszusclilieiien, scheint das Verfahren, 
welches Short bei seiner A-Type der English Electric Mfg. Co. ver*- 
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wendete, recht empfehlenswert, indon die einsehien, in einer Lage 

▼ereinigten Spulen yenchiodenfarliip: beklöppelt werden. Dadnreb 
sind alle znsammcngehörigen Spulencndon leicht crkonnbar; z. B. 
werden bei einem Anker mit drei Spnlenseiten. pro Lage die drei 
Farben weiß, rot und blau verwendet. 

Bauart des Ankers und seiner Teile. Ankerkörper. Mate- 
rial. Der Ankerkörper wird, wie bei jeder modernen elek* 
triaeben Hasebine, ans dflnnen Blechen Ton nicht mehr als etwa 
0,6 bis 0,6 mm Dicke, die dnrch Papier oder Anstrieh mit Flmis 
oder dnrch eine Oxydsehicbt mit Fimisanstrich gegeneinander isoliert 
werden, zusammoigesetst. Der Ranm, welchen die Isolation gegen» 
über dem wirksamen Eisen einnimmt, wird durch starkes mecha- 
nisches Zusammenpressen des ganzen Körpers auf ein Minimum, 
durchschnittlich etwa 7 i)is H ^ des wirksamen Eisens, beschränkt. 
Die Hersteilung der Nuten erfolgt aui zweierlei Weise, durcii 
Stanzen oder Frttsen. In ersterem Falle werden die Bledie ron 
vomberein bei ihrer Erzeugung ans dem vollen Blech fertig her^ 
gestellt Es hat dieser Voigang den großen Vorsng einer gnten 
Beschaffenheit der Blechkanten nnd außerdem sehr niedriger Her* 
stellungskosten, insbesondere wenn, wie in Fig. 81 dargestellt, sftmt- 
liche Nuten gleichzeitig- gestanzt werden. Nach dem Stanzen werden 
umgebördelte Kanten durch Druck geo:l?ittct nnd der outstehende 
Grat sauber nachgefeilt, um tadellos glatte Nutwände zu er- 
halten. 

Werden dagegen die Nnten dnrch Frttsen eizengt, so kann dies 
erst nach der Zusammensetzung der Bleche geschehen; es besteht 
dann die Gerahr, daß Frttsspäne Wirbelströme venirsaeh«!. Ein 

Vorteil des nachträglichen FrSsens besteht darin, daß die An- 
schaffungskosten der Stanzformen, die für jede Xutgröüe und jeden 
Ankerdurchmesscr neu hergestellt werden müssen, fortfallen. 
Gleichwohl hat sicli das Stanzen allgemein eingeführt. 

Nach dem Stanzen werden die Bleche zur Bildung einer Oxyd- 
schicht nochmals geglüht, trotzdem sie sich dabei vielfach un- 
gleichmäßig verziehen oder «werfen'* nnd nachgefeilt werden mOssen. 
Dieser Übelstand tritt beim Bekleben der Bleche mit Papior nicht auf. 
Dieser Arbeitsvorgang wird Im ttbrigen in sehr etaifiicher Weise 
von Spczialmascbinen mit aotiaügw IVocknnng des KlebestofTes 
gleich innerhalb der Maselline vorgenommen; dalier sind die An- 
si.'liteji (Inniber nocli geteilt, ob der etwas gröbere Raumbedarf 
der i'apierißülalion » der die immerhin geringe Nacharbeit des 
Feilens geglühter, fertig gestanzter lileehe als geringerer Nach- 
teil aufzufassen und welche Isolation der Bleche deumach vorzu- 
ziehen ist 
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Herstellung des ßlechkörpers. Die Bleche werden meist 
direkt auf die Welle gebracht, nur bei Ringankern benötigt raan 
natürlich hierfür einer Büchse, die aus Rotguü hergestellt wird 
(vergl. Fig. 94). In den vereinzelten Fällen, bei denen die Bleche 
von Trommelankern zum bequemen Abziehen des Kernes von 
der Welle nicht unmittelbar auf die Welle geschoben werden, z. B. 
beim Motor (IE 1200, wird die Büchse aus Gußeisen hergestellt. 




Fig. 79. 



Als Endbleche verwendet man stärkere Bleche von 1 — 3 mm Dicke. 
Zum Zusammenhalten des ganzen Körpers dienen schlielilich stärkere 
Gußplatten von etwa 10 mm Stärke oder auch auf der einen Seite 
ein als Haube oder Glocke ausgebildetes größeres Gußstück (vergl. 
Vig. 79), das gleichzeitig als Stütze für den Wickelkopf benutzt 
wird. Diese Gaßhaube wird für die Läng^ventilation und auch am 
Umfang zur Vermeidung von Streufeldern und Wirbelstromver- 




Fig. 80. 



lusten bisweilen durchbrochen konstruiert. Als Material dafür steht 
Gußeisen und Gußstahl, dagegen nicht Rotguß in Verwendung. 
Wenn die sonstige Konstruktion es zuläßt, ist es empfehlenswert, 
diese Abschlußscheiben möglichst weit bis zum Ankerumfang auch 
fingerartig bis zwischen die Nutenwickelung hinaufreichen zu lassen. 
Gegen Verdrehung wird der Blechkern durch einen Längskeil gesichert. 
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Die Quer Ventilation des Ankers, die bei den neuesten Kon- 
struktionen nie fehlt, solange die LUngenausdehnung des Ankers 
es irgend zuläßt, wird gebildet, indem man zwischen den Blechen 
an gewissen Stellen einen freien Luftzwischenraura lllßt(vergl. Fig. 80). 




Fig. 81. 



Die hierzu nötigen Einsatzstücke müssen imstande sein, den starken 
Druck beim Zusammenpressen des Blechkörpers auszuhaken. Es 
werden daher hierzu radial hochkantig gestellte Blechstreifen ver- 
wendet, die entweder, wie bei einem Thomson- Houston-Motor, in ein 
zentrales Stück eingegossen oder bei anderen auf ein stärkeres 




FiR. 82. 

Blech irgendwie aufgenietet werden. Den Ventilationsöffnungen be- 
nachbart folgen ähnlich den Endblechen dickere Bleche. Die Ent- 
fernungen zwischen den einzelnen Ventilationsöffnungen werden 
meist ganz gleich oder wenigstens symmetrisch gemacht. Richtiger 
erscheint jedoch das Vorgehen der A. E. G. (vergi. Taf. I), die Ven- 
tilationsöffnungen nach dem Kollektor zu näher aneinander zu 
rucken, da für diesen Ankerteil eine höhere Erwärmung zu be- 
fürchten ist und dieselbe vermieden werden sollte. 
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Längsventilation. Da die erwähnten EiDsatzstücke in den 
ÖffnvLugea Bchanlblartig wie die Speichen einer Zentrifnga) pumpe 
wiricen nnd die Luft radial lieranaaolilettdeni aollen, mu& man 
aobtlale ÖHtanngen benachbart der Welle zum Ansaofen firbdier 

Lnft vorsehen. Zu diesem Zwecke erhalten die Anicerbleche als 

Längsventilation rings nm dip Wnllo einen Kranzvon kreisrunden 
oder rinpsegmentartigen Löchern, wie dies Fig. 81 nnd 82 für 
den neuen Short -Motor nnd die neue A. E. G.-Motortypo zeigt 
(vergl. auch Tafel Vlil Union -Motor und Tafel VII S. & H.- 
Motor). 
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Fig. 83. 
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Fig. 87. 
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Fig. 90. 



In demselben Maüe, wie man heutzutage bei Bahiunotoren 
Ankerdurchmesser und Schwungmoment möglichst zu verringern 
sucht, vermindert man auch die Anzahl der Nuten nnd vergrößert 
ihren Querschnitt. Eine geringe Anzahl breiler Nnten hat die 
verschiedensten Vorztige im Gefolge: Die Isolation der l^nlen nimmt 
für die gleiche Rapfermengc bedeutend weniger Raum in Anspruch, 
die Auskleidung der Nuten kann sorgfältiger und deshalb auch 
dauerhafter nnsgeführt werden und die Herstellungskosten verringern 
sich durch die Kinfacliheit des Kinlegcns einer geringen Aiizalil ver- 
einigter Spulen ganz wesentlich; die Zähne werden kräftiger und 
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widerstandtffthiger. Diese breiteren Nuten werden dann dnrcb Za- 
sanunenlegen mehrerer benachbarter Spnlen ansgeflUlt, z. B. besafi 
die Altere T^^pe 6£ 800 105 Nuten zu Je 6 Windungen, während 
die Neokonstraktion der Type, 6£ 52, nnr 29 Nnten sa Je 24 Win- 
dangen erhielt. 

Nutquersclinitt. Da bei Trommelankern die Spulen zweck- 
mäßig fertig eingelegt werden, erhalten die Nuten gerade Wände, 
bei Kingaukern können die Wände auch Überhängen, da die Spulen 
erat durch den Wiekelnngsvorgang aelbat entstehen. Bei den lets> 
teren kOnnen daher die überragenden Zfthne direkt anm Festhalten 
der Wiokelnng gef« die Zentrifligalkraft dnreh Einschieben von 
FtbeP' oder Holzkellen benutzt werden. Fig. 83—90 zeig«! einige 
Nutquersclmitte mit den Abmessunp^fu bekannter Motore; die Ab- 
messnogea sind für die Nuttiefe 20 — 36 mm, die Nutbreite 6 — 15 mm, 



Fig. 91. 

etwa gleich dem Doppelten des Lnfizwischenranms zwischen Anker'^ 

kOrper und Polscbub. 

Die Ankerwelle wird nur an« Stahl hergestellt. Ihr gpfHbr- 
licher Querschnitt liegt direkt am L.i^rer der Triebseite. Wichtig 
ist es bei kleinen Leistungen für die iitnelinun^ der Wellenstärke 
auch die zusätzliche Beanspruchung durch magnetischea einseitigen 
Zug zn berüeksii^tigen. Infolge der nattlrllehen Dorchbiegung der 
Welle nnd infolge Lagerabnntznng ist eine Ungleiehheit des Luft- 
ewisehenraanies über und nnter dem Anker nnTermeidlich. Der 
magnetische Zng ist nach Fischer-Hinnen') 

" 26. 10* da 

worin B die normale Induktion im Lnftzwisdienraum, der Qner^ 
schnitt eines Poles In qom, b der normale Luftabstand in em, \ 
die zulässige Iiagerabnntzang einschl. Wellendnrohbiegong in om, 

a der Quotient vom gesamten magnetischen Widerstand zum Luft- 
widerstand, A bei vierpoligen Motoren mit vertikal und horizontal 
liegenden Polen =2, bei schräg liegenden Polen =2,8 ist 

Die Ankerwelle, von der Fig. 91 ein Bild ihrer gewöhnlichen 
Gestaltung gibt, wird an den Stellen, wo sie in den Lagern liegt, 
auf Schleifmaschinen mit Mikrometereinstellung geselililTen. 

') Fischer-Uiuneu, Die Wirkongsweise, Berechnung und Konstruktion 
d«ktrisdh«r Oleidutromiiiaaehmcfn 1899, 8. 259« 
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Ankerwickclnnp^. Die Isolation der Ankerwickelung 
ist gegen den Eisenkörper eine dreifache bis fünffache, und 
zwar muß man unterscheiden zwischen 1. der Isolation des Kupfer- 
drahtes an sich gegenüber anderen Drähten derselben Spule, 2. der 
Isolation der in dieselbe Nut verlegten Spulen gegeneinander. 3. die 
Isolation der Lagen derselben Nut gegeneinander, und 4. der Wicke- 
lung insgesamt gegenüber dem Ankerkörper. 

Für die Isolation unter 1. und 2. verwendet man eine dreifache 
Bauuiwollumspinnung oder eine zweimalige Umspinnung und ein- 
malige Umklöppelung des Drahtes, der dann noch mit Schellack be- 
strichen wird. Je nach der Dicke des Drahtes rechnet man für den 
Raumbedarf dieser Isolation im ersteren Falle 0,45 — 0,55, im 




Fig. 92. Walker-Ankor. 



letzteren Falle 0,5 — 0,6 mm. Diese so isolierten Driihte werden 
nach dem Wickeln auf der Schablone erst durch Trocknen bei 
120° C. von aller Feuchtigkeit befreit, ehe sie in Isolierflüssigkeit 
getaucht werden und nach wiederholtem Trocknen und Eintauchen eine 
fertige Spule in sich bilden. So viele Spulen, als in derselben Lage 
derselben Nut liegen sollen, werden darauf gemeinsam mit Isolier- 
band umwickelt entweder in die mit Isoliermaterial ausgefütterte Nut 
sorgHlltig eingebettet, wobei man zwischen obere und untere Lage 
derselben Nut noch eine besondere Isolierung einlegt (vergl. Fig. 92), 
oder die Spule wird vor dem P^inbringen mit der gegen den Anker- 
körper vorzusehenden Isolation verkleidet und in die nackte Nut, 
aber wiederum unter Zwischenlegung einer besonderen Isolation 
zwischen beiden Lagen eingebracht (vergl. Fig. 93). Bei Ring- 
ankem muß natürlich der isolierte Draht direkt in den aus Isolier- 
raaterial bestehenden Kasten gewickelt werden (vergl. Fig. 94, älterer 
Orlikonanker). 

Als Material für die Isolation unter 3. und 4. verwendet man 
Preßspan, Fiberpapier und hauptsächlich Mikanit, und achtet be- 
sonders darauf, daß die einzelnen Lagen Isoliermaterial nicht durch- 

Müller u. Uatler»(lor(f, Bahnmotoren. 14 
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gehende Fugen bilden können, d. h. daß die stumpf gegeneinander 
stoßenden Isolierstticke sich in den aufeinanderfolgenden Lagen 
überlappen. 




Fig. 93. Anker der English Electric Mfg. Co. 



Ob es besser ist, die Iso 
einzubringen oder die fertig 




Fig. 94. Örlikon-Aiiker. 



ation gegen den Ankerkörper vorher 
isolierte Spule in die nackte Nut 
zu legen, läßt sich allgemein nicht 
entscheiden, da dies ganz von 
der Gewissenhaftigkeit der Aus- 
führung abhängt. Die Herstellung 
der Isolation um die Spule l^ißt 
Bich außerhalb der Nut natürlich 
sorgfältiger vornehmen als inner- 
halb der Nut. Es müssen aber 
andererseits die Nutwände sehr 
sauber nachgefeilt sein, damit 
nicht etwa vorstehende Kanten 
und Spitzen beim Einbringen der 
fertigen Spule nachträglich die Iso- 
lation zerschneiden, da die Spule 
stets, um einen festen Halt zu ge- 
winnen, sehr stramm in die Nut 
eingeklopft werden muß. Da- 
gegen ist ein unbestreitbarer Vor- 
teil dieses letzteren Verfahrens, 
daß man die in einen Mantel 
von Mica, Preßspan und Lein- 
wand eingelegte fertige Spule mit 
Isolierband umwickeln und wieder- 
holt in Isolierlack eintauchen und 



Die Ankerspulen. 



211 



trockneu kann, wobei das trockene Gewebe die Isolierflüssigkeit 

ansaugt, so daß aleli «tie angefeuchtete Spule dann auch leicht 
nnter Druck in die genaue Form des Nntquerschnlttes pressen Iftßt. 

Die Wichtigkeit gnten Materials nnd gnter Ansfahrnng der 
Isolation darf jedenfalls nicht unterschätzt werden, hängt doch dayon 
in erster Linie die zulässige Erwärmung und zulüssig:e Leistung 
des ganzen Motors ab. Ja, man geht sogar in der Wertschiitznng' 
einer guten Spnlenisolation so weit, daß man eine solche als das 
einzige nur durch vielseitige Erfahrung zu ergründende Geheimnis, 
einen guten Baimmotor bauen zu können, hinstellt. 

Der Knpferqnersehnitt der Wiekelnog ist hei den Strom- 
stärken, für welche Bahnmotoren fiblieber Grüße gebaut werden, fOr 
gewöhnlich nicht so groß, daß man zu einer Stabwickelong, bei 
welcher Stirnseite und wirksamer Leiter aus verschiedenen Teilen 
znsanimengesetzt sind, übergelien müßte. Es werden vielmebr Spulen 
aus fortlaufendem Draht meist runden, seltener rechteckigen Quer- 
schnittes angewendet. Bei großen Querschnitten wird gewöhnlich 
der Raumersparnis wegen die Kupferlitze in rechteckige Form ge- 
preßt (yergL Motor Xr. III unter Konstruktionsdaten). Die Stromdieb te 
im Ankerkupfer beträgt nach Tabelle 3 und 12 im Mittel etwa 
8 — 6 Amp. pro mm*, die Grenzen liegen etwa hei 2,5 und 7 Amp. 
für die Nonnalbeanspmehung, während die obere Grenze bei Über- 
lastungen z. B. auf starken, aber kurzen Steigungen etwa den dop* 
pelten Wert erreicht. Wichtig für die Bemessung des Ankers ist 
auch der Gesamtwiderstand der Wickelung (dessen Wert für einige 
Motoren in Tabelle II ^^inlct gegeben ist), da von ihm die Strom- 
wärme im Anker bestimmt wird. Tabelle 12 zeigt, daü etwa 3 bis 
6 cm* Ankeroberfläche auf Jedes Watt Verlust gerechnet werden. 
Hierbei sei erwähnt, daß dort auch das Produkt Amptee X Anzahl 
wirksamer Leitw (Amp^restäbe) pro Centimeter Ümfang angegeben 
sind; dasselbe beträgt im Mittel etwa 150 — 250. 

Die Form der Spulen rglbt sich beim Ringanker direkt aus 
der Gestalt des zu bewickelnden Eisenkernes und des über den- 
selben geschobenen Kastens aus Isoliermaterial. Beim Trommel- 
anker ergab sich die Spulenform ursprünglich, als die Spulen noch 
unmittelbar durch den Wickel ungs Vorgang entstanden, ebenfalls 
aus der Gestalt der Eisentrommel sowie durch das Ansohwellen 
des Drahtwnlstes an der Stirnseite der Trommel. Diese Her- 
stellungsweise hatte aber mancherlei Mängel im Gefolge. Durch das 
Anwachsen des Wulstes an der Stirnseite wurden nämlich die zu> 
letzt gewickelten toten Stirnverbindungen 10— lö^^/^ länger als die 
zuerst gewickelten und führten durch ihren liöheren Widerstand 
eine Ungieichförmigkeit der Wickelung auch in elektrischer Beziehung 
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herbei. Auch mnßte infolge dieser WickelnngimeUKMle bei Jeder 
Besohttdigaiig die ganse Wickelang entfernt werden. Man ging daher 

bei Trommelankern bald snr Verwendung Schablonen mäßig fertig 
gewickelter Spulen über, so daß die Bezeichnimg des „Wickeins" 
strenggenommen auf die Herstellung einer Trommelwickelung nicht 
mehr ang:ewendet werden kann; vielmehr entsteht eine solche durch 
Zusammensetzen fertig hergestellter Spulen ; die Bezeichnung „Wickeln" 
ist aber auch auf diesen Uerstelluugüvorgang übertragen worden 

und allgemein gebränehlieh geblieben. Die 
schablonenmAlUge Herstellung der Spulen 
hat den großen Vonug, daß sie M asohinen> 
arbeit, sorgfältigere Isolierung und beque- 

mes Auswechseln beschädigter Spulen er- 

I tr)" ' i I 1 1 ' mö^rlicht. Sehr wiclitifj ist auch der Ge- 

sichtspunkt, dalj diese Spulen durch ilussen- 
herstellung billiger erzeugt werden können. 
Die älteste SchabloDenform war ein einfaches Rechteck, jedoch 
wurden die Seiten des Bechtedu, welche die Verbindungen an der 
Stirnseite der Tlrommel, im folgenden kurs die ^Stirnseiten der 
Spule" genannt» bilden sollten, in geeigneter Wdse (vgl. Fig. 96) 
nach dem Blnbringen, soweit es nOtig war, eingeknickt. Um bei 



Kg. 95. 




Fig. 96. 



eintretenden Schäden nicht alle Spnlen abheben zu müssen, wurden 
rersehieden lange Spulen Terwendet; so hat s. B. Westinghouse- 
Motor Nr. 12 A: 23 kurze und 24 lange Spulen. Dieser Orundsats 
wurde in völlig neuer, geistreicher Weise durch Budolf Bioke- 

meycr weiter aasgebildet, und zwar derarUg, daß die Stirnseite 
jeder Spule in zwei verschiedene Ebenen zu liegen kommt. Fig. 96 
zeif^'t die Spuloiifurni rechts dargestellt, und zwar in [»uiiktit-rter 
Linie so, wie sie hergestellt wird, in ausgezogener Linie ^u, wie 
sie aufgebogen und in eine Ebene projiziert aussehen würde, 
links so, wie sie in Wirklichkeit aufgebogen und am Anker ange- 



Digitized by Google 



Die Ankerspulen. 



213 



bracht wird. Diese Spulenform vereinigt mehrere bedeutende Vor- 
teile in sich. 

1. Dadurch, daß die Stirnseite jeder Spule in zwei verschie- 
denen Ebenen fortschreitet, kann eine zusammenhängende Isolations- 
ebene zwischen diese beiden Ebenen eingelegt werden. Demnach 
werden die sehr unangenehmen Kreuzung^stellen der Spulen unter 
sich in sehr einfacher Weise völlig vermieden. 

2. Die Stirnseite der Wickelung wird durch das kongruente 
Aneinanderpassen der einzelnen Spulen gleichsam ein fester zu- 




Fig. 97. Union-GE-Anker. 



sammenhftngender Körper. Die Längenausdehnung des Ankers kann 
dadurch auf das notwendigste Maü beschränkt werden. Dies ist 
aber ein Punkt von hoher Wichtigkeit, da der gesamte Motor durch 
die Spurweite nur eine eng begrenzte Länge besitzen darf. Auch 
die mechanische Güte des Ankers wird durch diese widerstands- 
fähige Konstruktion der Stirnverbindungen verbessert. 

3. Zum Herausnehmen einer schadhaften Spule ist nur das 
Abheben so vieler zwischenliegender Spulen erforderlich, als der 
Wickelungsschritt beträgt (Fig. 97). Dieser letztere Vorteil ist aller- 
dings dann illusorisch, wenn durch das Herausheben dieser zwisclien- 
liegenden Spulen deren eigene Isolation infolge Ungeschicklichkeit 
der Handwerker beschädigt wird. In diesem Falle ist natürlich 
eine Neubewickelung des Ankers unvermeidlich. 
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Die Herstellung der Eick emey er- Spulen erfolgt auf Scha- 
blonen nach Art der in Fig. 98 u. 99 dargestellten Formen, d. h. in 
sttsammengelegtem Zustande. Doreli das Ansefnanderbiegen der 
Spule, welches nach FertlgsteUnng, und swar mit der Hand, be- 
werkstelligt wird, ist die Isolation am seharfen Kniekpmikt, wo die 



Stirnseite der Spule aus der einen Ebene in die andere übeririit, 
siets geHihrdet, so daft dies der schwächste Pankt der Spule wird. 

Dieser Übelstand wird beseitigt, die Lttnge der Stimverbin> 
dangen wesentlich verkürzt, and dabei doch Jeder Vorteil der 
EiCkemeyer-8pQle erfüllt durch die sogenannte „straight-oat**, 
d. h. gerade gewickelte Spule. Ihre En tstehungs weise ist am 
leichtesten verstHndlich, wenn man sich vorstellt, dnü, wie dies 



Windungen erhalten soll, wobei die folgenden Windungen demrx 
iimncr in dieselbe Ebene ^relegt werden, daU bie sieb von auüen 
an die vorbergehende Windung anschmiegen. Zieht man dieses 
Drabtgebilde, wie a in Fig. 100 andeutet, bochkaniig, d. h. senk- 
recht znr Wickelangsebene anseinander {b in Fig. 100). so ist klai', 
daß die in a als erste am die Pflöcke gelegte Windung nunmehr aaf 
der einen Längsseite der Spule oben, auf der anderen Längsseite unten 
in der Nut zu liegen kommt. Hierin liegt ein Vorteil dieser Spulen 
Vjegründet, da ohne weiteres, wenn der Anfang der ersten Windung 
oben liegt, auch das Ende der letzten Windung oben liegen muii, ohne 




Fig. dS. 




auch nrsprün glich der Fall war, 
zur Erzeugung der Spule der 
Drahl mehrfaeh hintereinander um 
zwei in geeigneter Entfernung 
voneinander befestigte Pflöcke ge* 
wickelt wird (vgl. a in flg. 100), 



Vig, 99. 



und zwar wird der Draht so oft 

herumgewickelt, als die Spule 
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dali man ein Durchstecken oder Kreuzen der Drähte innerhalb der 
Spule benötigt (c in Fig. 100). (Durch Ausschneiden eines Blatteg 
Papier nach a In Fig. 100 kann man sioli den Vorgang leiclit selbst 
vor Augen führen.) Die beiden Spnlenenden können bis zur Bpnlen- 
8pii2se in der Spule verbleiben oder bereits beim Aastritt aas der Nut 
abzweigen. Um die Kollektorverbindungen und die Ankerlänge auf 
ein Minimum zu beschränken, wird der letztgenannte Fall bei Bahn- 
motoren die Begel bilden. Natürlich mu£ dann das Spulenende 




Fig. 100. 



der unteren Lage durch die obere bindurchgesteckt werden (vgl. 
Pig. 79), 

Ein großer Vorteil dieser gerade gewiekelten Spulen ist es, 

daß sie auf Schablonen In ihrer endgültig richtigen Form fertig 
hergestellt und ohne das geringste Nach biegen in die Nut eingelegt 
werden können. Ihre Stirnseiten bilden eine Zylinderoberfläche, die 
in sich bereits genügend Steifigkeit besitzt, oder auch durch hauben- 
artige Ausbildung der Ankerendscheibe, wie bereits oben unter 
„Aiikerkürper'' erwähnt, mechanisch gestützt werden kann. Da bei 
bescbrlnkter Spurweite das Ankerlager unter diesen Hohlzylinder 
liineinreiclien kann und die Haube dann gleich als Schutz der Wicke* 
lung gegen Verunreinigung vom Lager her dient, ist diese Spulen* 
form mit Ankerhaube vielfach angewendet worden, insbesondere von 
Short bei den Walker-Motoren und den Motoren der English Electric 
Mfg. Co. Gerade gewickelte Spulen besitzen auch einige Westing- 
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house-Motoren und der neue Lahmeyer- und Brush-Motor. Eine 
Zwischenform zwischen der Eickcmeyer- und der gerade gewickel- 
ten Spule benutzt die Wcstinp^house-Gesellschaft und AEG bei einigen 




Fig. 101. Westinghotise-Ankcr. 
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ihrer neueren Typen, indem die gerade Spule um die Hälfte ihres über 
den Ankerkörper vorstehenden Endes, etwa um (iO mm, umgebogen 
wird. Auf diese Weise wird dem Wickelkopf ohne jede Unterstützung 
eine genügende Steifheit verliehen (vgl. Fig. 101 und Tafel I). 

, Bandagen. Die Befestigung 

_ der Spulen erfolgt, wo dies nicht 
— durch die überhängenden Zähne in 
der Nut selbst möglich ist, nicht 
durch das früher übliche Einschieben 
eines Ilolzkeiles in eine Längsriefe 
unterhalb des Zahnkopfes, sondern 
ausschließlich durch Bandagen aus 
Draht oder Bindfaden, die den gan- 
zen Anker umfassen. Der Druck der 
Bandage wird, um die Isolation der 
Spulen zu schonen, mittels eines über 
die Spule gelegten Holz- oder Fiber- 
streifens auf die Spule übertragen 
(Fig. 102). Um den Luftzwischen- 
raum zwischen Ankereisen und Pol- 
fläche möglichst zu verringern, legt 
man die Bandagen neuerdings gewöhnlich in Vertiefungen der 
Ankeroberfläche, die man nicht durch Abdrehen, sondern durch 
Einlegen von Blechen kleineren Durchmessers herstellt. — Da die 
Drahtbänder im magnetischen Breide durch Entstehen von Wirbel- 
strömen 80 heiü werden können, daü ihre Lötung schmilzt, so 
legt man nur die unentbelirlichen Bandagen innerhalb, die kräftigeren 



Fig. 102. 
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autierhalb der Polfläche (vgl. Fig. 103) oder es werden sogar, 
wie z. B. bei Ankern von Westinghouse und Kummer, auf den 
zylindrischen Teil des Ankers unter den Polen gar keine Draht- 
bänder gelegt. Die Walker Co. benutzte die Ankerhaube bei 
gerade gewickelten Spulen als Unterlage für Bandagen. Anderen- 
falls muß man die auf dem Wickelkopf liegenden Bandagen gegen 
Abgleiten sichern; es geschieht dies am einfachsten durch Ver- 
lötung mit schmalen Blechquerstreifen, die von der nächsten auf 
dem zylindrischen Teil des Ankers gelegenen Bandage festgehalten 
werden (vergl. A.E.G. -Motor Fig. 182). — Die Anordnung der 
Drabtbandagen erfolgt gewöhnlich derart, daü auf eine Preßspanlage 
eine Glimmerlage von 0,G mm Dicke kommt, welche mit Schellack 
angestrichen wird. Erst dann folgt die Drahtbandage, welche aus 




Fig. 108. Lahiueyor- Anker. 



Bronze- oder Stahldraht von 0,8 — 1,6 mm Durchmesser besteht 
und 10 — 15 mm breit wird. Die Bandage wird alle 20 — 30 cm 
durch Messingbleche zusammengehalten und in ihrer ganzen Länge 
in sich verlötet. Das letztere Verfahren wird allerdings von man- 
chen Konstrukteuren wegen der bereits erwähnten Gefahr des 
Ileißwerdens infolge von Wirbelströmen verworfen. Unter Bind- 
fadenbandagcn kann eine Isolation fortfallen, wodurch dieselben 
trotz des größeren Bindfadenquerschnittes nicht mehr Raum be- 
anspruchen als die Drahtbandagen. 

Für die Berechnung der Tangentialkraft in den Bandagen Ts 
gilt (nach Arnold Ankerwickelungen S. 272) 

* SlOODa ' 

worin -V die Anzahl wirksamer Drähte, (j den Querschnitt des Anker- 
wickelungsdrahtes in qmm, l die Ankerlänge in cm, v die Umfangs- 
geschwindigkeit in m pro Sek., Da den Ankerdurchmesser in cm 
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bedeutet. Die Grölio der Umfangsgescbwindigkeit beträgt im Maxi- 
mum 15 — 20 m/Sek., normal etwa 7— 12 m pro Sek., (wie sich aus 
Tabelle 2 ergibt). Als Bruchbelastung kann man für 

Stahldrabt 65 — 120 kg pro mm'-, 
Bronzedraht 65 — 85 kg pro mm", 
Messingdraht 50 kg pro mm" 

zulassen, jedoch rechnet man mit achtfacher Sicherheit. 

üm die Bandagen auf ihre Haltbarkeit zu prüfen, lülit man 
die Motoren zweckmäßig mit einer bedeutend erhöhten Umdrehungs- 
zahl laufen. So gibt z. B. die Lorain Steel Co. an, daß sie ihre 
Bandagen durch einen Prüfversuch mit 3000 Umdrehungen pro 
Minute auf Haltbarkeit untersucht. 

Fertigstellungsarbeiten. Ein Verkleiden der Ankerstim- 
seiten mit Segeltuchkappen wird vielfach als Schutz gegen Schmutz 




Fig. 104. Örlikon-Anker. 



und Feuchtigkeit angewendet. Diese Segeltuchkappen werden, wie 
dies Fig. 104 zeigt, durch die Bandagen festgehalten. Auch auf dem 
Kollektor werden sie mit Bandagen befestigt , und gerade an der 
Kollektorseite sind sie beliebt, da sie einen guten Schutz der Kol- 
lektorverbindungen gegen Verkohlen durch Funken und gegen 
Verunreinigung durch Kohlenteilchen gewährleisten. Bei vielen 
modernen Motortypen werden jedoch gar keine Schutzkappen mehr 
angewendet, weil sie sich mit Längs Ventilation des Ankerkernes 
schwer vereinen lassen, auch bei der vorzüglichen Isolation scho 
blonenmüßig hergestellter Spulen wohl entbehrlich sind, ganz be- 
sonders aber, weil sie gerade den Teil der Spulen wärmend ein- 
hüllen, der am besten allseitiger Luftzirkulation und Abkühlung 
ausgesetzt sein sollte. Doch findet man häufig auch be^en Ge- 
sichtspunkten Rechnung getragen durch Anwendung schmaler 
Schutzkappen , die in direkter Nachbarschaft des Kollektors bis 
etwa zur Hälfte des Wickelkopfes reichen (vgl. Fig. 105). 
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Als Schutz gegen Eindringen von Feuchtigkeit wird der Anker 
nach Fertigstellung völlig und in reichlicher Weise mit Schellack- 
firnis bestrichen, von manchen Firmen sogar direkt in Aspbalt- 
fliissigkelt getaucht und dann getrocknet. Gegen das Eintauchen 
der Anker läßt sich allerdings wohl einwenden, dali sich die 
inneren Hohlräume, die für die Ventilation so wichtig sind und 
besonders für dieselbe geschaffen werden, leicht verstopfen, wenn 
die Flüssigkeit beim Trocknen zähflüssig wird und sich an irgend 
einem Vorsprung festsetzt. Als bestes Material an Firnis wird un- 
bestritten von vielen Seiten die B-Komposition der Standard Paint Co. 
angegeben, doch kommen auch andere Lacke amerikanischen Ur- 
sprunges wie Sterling Firnis dafür in Betracht. 



Eine Kontrolle, ob der Anker völlig aasbalanciert ist, sollte 
sowohl vor als nach der Bewickelung erfolgen. Bei Verwendung 
guten Materials und geschickter Arbeiter wird es aber eine Aus- 
nahme sein, daß sich Fehler zeigen, die durch Hinzufügen oder 
Wegnehmen von Material, wozu raeist Blei verwendet wird, aus- 
geglichen werden müssen. 

Die Prüfung des Ankers und seiner Teile umfaßt die Isola- 
tionsprüfung der einzelnen Spulen vor ihrer Verwendung, die Isola- 
tionsprüfung des fertigen Ankers zwischen den Kollektorlamellen, 
der Wickelung gegen den Ankerkörper und der Kollektorlamellen 
gegen die Kollektorbüchse, die Widerstandsmessung des fertigen 
Ankers und zwischen je zwei benachbarten Kollektorlamellen. Für 
gewöhnlich wird die Isolation der einzelnen Spulen ebenso wie die 
des fertigen Ankers mit Wechselstrom von 1500 bis zu 5000 Volt 
Spannung auf Durchschlagen untersucht. Höher zu gehen, ist nicht 
angebracht, weil dadurch die Isolation unnötigerweise überangesirengt 
werden würde. Nähere Angaben über die Prüfungsraethoden sind 
unten im VI. Teil zu finden. 




Fig. 105. Motoranker der English Electric Mfg. Co, 
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Bauart des Kollektors. Abmessungen. Die Anzahl 
der Kollekte rlamellen möglichst koch zu wählen, ist vorteil- 
haft, weil dadurch eine geringe Spannung zwischen benachbarten 
Lamellen erzielt und die Selbstindiiktion der Spulen beim Kommu- 
tatlonsvorgang anf ein mögliebst geringes Maß beschränkt wird. 
Dafr^*pfpn kommt hierfür die Verrinperung^ der Stromschwanknng'en 
nicht in Betracht, da die bei Bahnankern gewöhnliehe Laiueilonzahl 
von etwa UM) so hoch ist, dal» die Stromschwankungen nur ein 
Hunderusiel Prozent des Strom- Mittelwertes betragen. 

Die Abmessungen der Kollektoren sind durch die 
enge Bauart dw Motoren aufs knappste beschränkt Der Dnrch- 
meuer ergibt sich ans der Anzahl Ijamellen, da Jede derselben 
am Umfange eine Mindeststärke Yon etwa 5 mm nicht unter- 
schreiten darf. Diese Rücksicht kann, da der Kollektor wtedenim 
riclit größer als der Ankerdurchm csser werden kann, zurück- 
wirken auf die Wahl der Laniellenzahl und der Wickelung des 
Ankers; bei vielen neuereu Konstniktionen ist der Kollektor- 
durchmesser nur wenig kleiner als der Ankerdurchmeütier. Es 
hat diese Anordnung sehr kurze und gut herzustellende KoUektor- 
verbindnngen znr Wickelung im Gefolge. Die Breite des Kollektors 
ist direkt abhängig von der notwendigen Bttrstenauflagefläche, da 
die Dicke der Bürsten etwa 1*/«- bis 3 mal so stark als die Lamelle 
selbst, d. b. also 10 bis 25 mm stark ist. Es werden für Bahn- 
motoren, wie schon hier erwithnt werden mag, ausschließlieli radial 
angelegte harte Kohlenbürsten von hohem Widerstande verwendet, 
für welche eine Stroradichte von 4 — 10 Anii ero pro cm" Anflage- 
iläche nicht überschritten werden sollte. Mau rcchaet mit der 
kleineren Zahl für die Beanspruchung durch Dauerstrombelastnng 
behufs Vermeidung zu hoher Erwärmung der Bürste, mit dem 
größeren Werte der Stromdichte für die maximalen Stromstoße des 
Bahnbetriebes, behufs Vermeidung unzulässigen Funkens. Beispiele 
ausgeführter Kollektoren sind weiter unten (vgl. insbesondere 
Tabelle 13) enthalten. 

Das Material, aus welchem der Kollektor zusammengesetzt wird 
muß in Rücksicht auf die erschwerten Betriebsverhällnisse des Bahn- 
motors mit besonderer Sorgfalt ausgesucht werden. Die Lamellen 
werden aus hartem Kupfer hergestellt, und zwar aus fertigen Stäben, 
die Je nach dem Radius des Kollektorumfanges und nach der 
Lamellenzabl besonders gezogen oder gewalzt werden. Nie ver- 
wendet man fQr diese Zwecke gegossenes Kupfer. Aus diesen 
Stäben werden die Lamellen herausgesägt, gestanzt, gefräst oder 
geschmiedet, jedoch wird der definitiv richtip;e Durchmesser erst 
nach dem Zusammensetzen durch Abdrehen gewonnen. 
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Die Glimmerisolation der Lamellen gegeneinander 
wird nicht, wie sonst bei Mika üblich, aus Teilstücken, die sich 
gegenseitig überlappen, sondern bloß aus Blättern von ganzer 
Kollektorlänge zusammengesetzt. Diese Isolation muß dieselbe 
Abnutzung wie die Lamellen selbst besitzen. Aus diesem Grunde 
ist die richtige Bemessung der Stärke der Glimmerzwischenlagen 
von grolier Wichtigkeit; bei zu dünner Lage erfolgt die Abnutzung 
des Glimmers schneller als beim Kupfer, wodurch die entstehenden 
Rinnen sich mit Staub und Kohlenteilchen füllen und eine leitende 
Brücke ergeben, während umgekehrt eine zu dicke Glimmerschicht 
nach einiger Zeit das Kupfer überragt und Funkung erzeugt. Ge- 
wöhnlich werden die Kinlagen am Umfang 0.8 mm stark gemacht, 




Fig. 106. Union-Anker GE 1200. 



wobei zu bemerken ist, daß die Spannungsdifferenz zwischen be- 
nachbarten Lamellen nur einen kleinen Teil der Klemmenspannung 
des Motors beträgt. Dagegen tritt die volle Klemmenspannung 
auf zwischen den Lamellen und ihren Befestigungsteilen. 
Es wird daher diese Isolation etwa dreimal so stark gemacht. 
Diese letztere besteht aus sorgfältig überlappten, zusammen- 
gesetzten Streifen Glimmer oder fertig gepreUten Formstücken 
aus Mikanit mit Luftisolation oder auch ohne solche gegen die 
Welle. Die Mikanit-Formstücke werden, wie aus den Tafeln ersicht- 
lich ist, entweder aus zwei, drei oder mehr Teilen zusammengesetzt, 
ira ersteren Falle aus einem Stück mit Z-Querschnitt und einem 
mit / -Querschnitt, im zweiten Falle aus zwei Stücken mit ZQuer- 
schnitt und einem ganz zylindrischen, zwischenliegenden Stücke. 
Bei sonst gleicher Güte des Materials und dichtem Schließen der 
Fugen ist natürlich der erste Fall den anderen vorzuziehen, da 
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jeder Fortfall einer Fage von Vorteil ist. — Aneh die Stirnseiten 
der Kollektorlam eilen sind meist geerdeten Teilen, sei es des 

Gehäuses oder der Kollektorbüchsc, so nahe, daß man besondere 
Vorsichtsmaßregeln g'epcn das Auftreten von Erdschlüssen treffen 
muf.'. Es geschieht dies entweder durch das Anschrauben eines 
IsolationsriDges» von aui..en, wie z. B, beim Union-Motor GE 1^200 
(vergl. Fig. 106), oder indem man die dicken Formstücke der Iso- 
lation zur Buchse weit über die Stirnseiten TorstebeQ lä&t und mit 
einer sehellackierten Bindfadenbandage solide am die Btohse be^ 
festigt (vergl. Taf. I). Unzweekmifiig erscheint dagegen die in 
Fig. 108 angeordnete Rinne vor der Stirnseite der Lamellen bei einer 
ftlteren Ankertype, da gerade dnrch dieselbe vermöge Ansammeins 



für den A. E.G. -Motor ersichtiicb, nach innen legt, obgleich da- 
durch der Ausbau des Kollektors nötig wird, wenn die Schrau- 
ben, welche die Bttcbse iEasammenhalten, nachgezogen werden 
sollen. Anch Ittßt man bei den Kollektoren alle anderen nenn«is- 
werten Hoblränme, die im Betrieb durch Bntstehnng eines Erd- 
Schlosses gefilhrllcb werden könnten, mit Isolattonsmasse sososagen 
Terkitten. 

Lamellenform. Der Anschluß der Wickelung an die Lamellen 
wird zur Vermeidung von Beschädigungen der Isolation und der 
lidtstellen am besten möglichst entfernt vom Büi-stenaiiflager au- 
gebracht. Um trotzdem aber beim Bahnmotor an Raum zu sparen, 
mnß dorch geeignete Lamellenform hierfür gesorgt werden. F^. 107 
nnd Fig. 108 gebra die üblichen Formen an; bei derjenigen nach 
Fig. 108 besteht der einzige Schatz gegen die direkt benachbarten 
Fankensteilen in der durch eine Bandag« i ' festigten Segeltneh* 
kappe. Von den in Fig. 107 dargestellten Formen ist die erste 
Form a für geschmieflete, die anderen beiden für geTiogene La- 
mcllenstreifen anwendbar. Form a i&i iüv die Aulnalime der Ver» 
bindungsdrähte mit einem Ausatz versehen, bei der Form b dient 
eine tiefe Nut datür, ein Abdrehen der ganz geraden, aber ver- 




von Schmutz und Kohlen- 
staub eine Überbrückung der 




Fig. 107. 



"U~| schmalen liolalionsschicht be- 

[ fördert werden könnte. Die 

Vorsorge gegen jede Mög- 
lichkeit der Ansammlang von 
Fremdkörpern infolge von Fa- 
gen geht sogar so weit, daß 
man die Längsfuge der Kol- 
lektorbüehse, wie auf Fig. 106 
für GH 121X1 und auf Taf. I 
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Iftngerten KoUektorlamelle zn ennOgHehen; diese Nat bat den beieitB 
öfter angezogenen Nachteil, als Staubsammier dienen zu können. 

Form c ist Tafel I entnommen und hat den gleichen Zweck wie 
Form a, bat aber den Vorteil größerer Gedrungenheit. — Der Längs- 
schnitt, den die Lamelle an der Anschlußstelle dor Drahte erhalten 
soll, wird bineingesägt oder gefräst. Die Spuleuenden werden für 




Fig. 108. 



gewöhnlieh in diesen Schnitt eingelötet; nur die Lorain Steel Co. 
gibt ausdrücklieb an, daß sie die Spalenenden nicht löten, sondern 
einstemmen läßt. 

Um die Lamelle sdbst znr größtmöglichen Abnntsnng frei sn 
lassen, erfolgt hentsntage die Befestigung derselben ansschließlieh 
durch einen unterhalb angebrachten, besondren, Schwalbenschwanz« 
föniiic iinterschnittenen Ansatz, der von zwei zylindrischen, hacken- 
artip eingreifenden Teilen, der Kollektorbüchse, umklaniiiiert wird. 
Die Büchse wird hei neueren Motor(;n stets als ein selbständiges, 
auswcciiselbares Werkstück konstruiert, daher in sich durch Bolzen 
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zosammengeb alten und stramm, meist hydraulisch, auf die Welle 

aufgezogen. Auch die laolierformstticke werden von der Büchse 
möglichst straö zusammengepreUt unter Anwendung bydraulisohen 
Druckes und Krwärmung sowie Erwt ichung des Mikanils. Nacb Er- 
kalten und Trocknung werden die Schrauben nochmals nachgezogen. 
Bei Kollektoren größeren Diutsfameeaen ist die guüeiBerae Bflchie 
gleichseitig mit Öffnungen fttr die Längsventilation Teraeben and 
glockenartig anagebildet. — Die nach Hordey- nnd Arnoldseher 
Schaltung (vgLS. 197) bei Ringankern innerhalb des Kollekton ansn* 
bringenden Querverbind un-ren der Lamellen untereinander werden in 
einer an den Kollektor direkt anstoGenden Kammer, dera Gabelkopf, 
wie in Fig. 108 dargestellt, untergebracht, all.^eitig gut gegen Erde 
isoliert und mit dem Werkstück des Kollektorsi vcrschraubt. 

Geprütt werden die Kollektoren etwa mit 2000 Volt Wechsel- 
spannnng swiachen Lamelten nnd KOrpcr und mit etwa 600 Volt 
zwischen benachbarten Lamellen. 

Bauart des Bfirstenappamtes. Bürstenhalter. Da die 
Bürsten, wie schon erwiihnt, Kohlenbürsten mit hohem Wider» 
Stande sind, die nicht verstellt zu werden brauchen und wegen 
der Reversierbarkcit der Motoren nicht verstellt wer']» !! dürfen, 
weichen die Ualterkonstraktionen wesentlich von denj ini:. i; an- 
derer Moloren ab. Insbesondere füllt hier der Holzen, nni den sich 




Fig. m Wftlker-BttTateaihaltw. 



souäi der ganze 
Bfixstenapparat sn 
drehen pflegt, fort 
Vielmehr sind die 

Bürstenhalter hier 
nichts anderes als 
einfache prismati- 
sche Hohlformen aus 
Bronze zur Auf- 
nahme der Kohlen 
mit einem an den 
Kollektor radial an* 
pressenden Feder* 
Draekstiiek, und 
zwar für jede Kohle 

mit besonderem 
Druckstück. Dieses 
ist meist versehen 
mit bequemer Hand' 
habe zum Abheben 
des Drockdanmens 



Digitized by Google 



Bttratenhaltear. 225 

▼011 der Bürste und zum Nachstellen der Federkraft. Einige typische 
Beispiele sind in den Tafeln sowie in Fig. 109—112 dargestellt. Die 
Bttntenhalter sind gewOiinlioh ganz steif befestigt, bei einigen Kon- 
strnktionen aber auch radial oder axial einstellbar. Radiale 
Einstellbarkeit aeigt z. B. der Halter auf Taf. II und deijenige auf 
Taf. IV, axiale derjenige auf Tafel I und X. 




Kg. 110. 



Fflr die Bürsten selbst kommt in erster Linie in Betraeht, 

daß rie bohen Widerstand besitzen müssen, worin ihr Hanptvorzng 
gegenüber den Knpferbürsten besteht. Man kocht sie vor Gebrauch 
noch in Paraffin. — Sie bestehen ans feinkörniger Kohle nnd word^m 
in Retorten gebrannt. Das Material muß dicht nnd fest sein und 
muß deshalb, um gut auf dem Kollelctor aufzuliegen, zylindrisch 
angeschliffen werden. Am bequemsten schleift man die Bürsten 
an, indem man sie in den Bflrstenhalter einlegt nnd ein elastisehes 
Sebleiflnatefial, wie Glaspapier , ndt dem Bchleiftnittel nach oben 
anf den Kollektor legt Der obere Teil der Bürste irird des 
besseren Eontaktes wegen gewöhnlich galvanisch Terknpfert. Dieser 
Knpferüberzog darf aber niemals bis an den Kollektor heranreiehen, 

II ftlUr V, V«tl«rtd»rlf , ItalaimiOMii. 15 
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da sonst die Gefahr des Festhaftens von Kupfcrsuub in der Olimmer- 
isolfttion vorliegt. — Zur Siobenuig eines gnten KontaktM legt man 
auch vnter das Feder-Druckstflek dn Messingstttck, welches durch 
ein Stuck bi^gssmen Lltzoidrahtes mit dem Körper des fiflmen- 

halters leitend verbunden ist. — Wenn man den Kollektor bis zur 
meclmnisch zulässigen Grenze sich abnutzen läßt, wird man in den 
meisten Fällen (es hängt dies nb von der Lamellonh^^lie) ^r^zwungen 
sein, bei stark abgenutzten Lamellen entsprechend der schmäleren 

Lamellenbreite auch schmä- 
lere Btlrsten zu verwenden. 
Aach die Bürsten sdbst 
können slemlidi weit ab- 
genntst werden, nnd swar 
solange der Bflistrafeder- 
druck stark genug bleibt. 
Manche Konstruktionen er- 
lauben eine sehr leicht zu be- 
werkstelligende Nachstellung 
des Federdruckcs, eine sehr 
sweelonBßige Binrichtong, da 
gerade die Temacblllssigang 
solch nntergeoMneter Kon- 
stniktionseiiizclheiten oft die 
unangenehmsten Störungen 
in Bedienung und Betrieh 
zur Fülf^e hat. Konstruk- 
tionen, die dieser Einrich- 
tnng entbehren, lassm nnr 
etwa 20 — 25 mm Bttrsten- 
abnntsnng sa. Der Bürsten- 
druck auf den Kollektor soll 
250 bis 300 g pro cm* 
Bürstenauflagefläche nicht unterschreiten. Ist Kollekfu- und 
Bürste gleichzeitig stark abgenützt, so reicht auch eine Feder- 
nachstellung nicht aus. Ks würde dann eme radiale Verschieb- 
barkeit deh Halters erforderlich »ein, um den genannten Druck 
ausüben zn können. 

Die Befestigung des Bürstenhalters am Oehünse sollte 
stets leichten Ausbau und Auswechselbarkeit ^möglichen. Auch 
in dieser Konslmktlonseinselheit verursacht mancher sonst noch so 
gut T Motor im Betriebe Unannehmlichkeiten. Allgemein werden 
die Bürstenhalter gemeinsam an einer Brücke befesti^'-t, die aus 
Vulcasbeston oder imprägniertem, hartem Holze bergoatellt und 




¥ig. III. 
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an das Gebftuse befestigt wird. Zweckmäßig ui duet man, wie z. B. 
die Sehuekert-OesellBcbaft, die Befaitlgang and die OrOße der 
BediennngflOffDangen so 
an, daft die g«nse Brfleke 
komplett heraoBgehoben 
werden kann. Neuer- 
dings liat man nnch je- 
den Bürstenhalter für sich 
direkt mittels isolierender 
Bachsen oder gepreßter 
Bolzen am Gehltite be- 
festigt, und awar beim He- 
liOB-Motor (vgl. Taf. IV), 
ebenso hei schmalen Grn- 
benbalinmotoren von Sie* 
menstt'IIalskc (Fig-. 126) an 
einem radialen Bolzen, bei 
einigen neueren Westing- 
hoQse-nnd A.E.6.-Motoren 
an einon axialen Belsen. 
Die leichte Answechsel« 
barkeit bei dieser Anord- 
nung mit Bolzen ist in die Augen springend. 

Bauart dos (»oliänsos und seiner Tolle. Bauart der Feld- 
spulen. Material. Für die Isolation des Spulendralites wird im 
allgemeinen eine doppelte Baumwollbekh")ppulung für ausreichend 
erachtet. An Stelle derselben wird in der ersten Lage auch 
Asbest verwendet» anf welebe eine elnfaehe Banmwollbeklöppelang 
anfgebraobt wird. Der Qaerscbnitt des zur Verwendnng kommenden 
Spnlendrabtes ist bei den normalen Grdßen der Bahnmotoren ein 
mnder, nnr ansnahmsweise reebteekig. 

Die Spulen form richtet sich wegen der bescbrftnkten Baum- 
ausdehnung der Motoren ganz nach der Gehäuseform, an welche 
sich die Spulen eng anschließen. Ein bezeichnendes Beispiel lür 
Rücksichtnahme auf flache Gehänseform ist ein älterer Kummer- 
Motor (Fig. ()5 1, dessen Erregerspulen direkt um den Anker liegen. 
Außerdem ist der Kaumersparnis wegen die Spule oft nicht mehr 
eben, sondern gekrümmt odm* liegt in allerdings seltenen Füllen 
im Winkel zweier Ebenen. Häufig sind die Konstrukteure sogar 
genOttgti zu absonderlicher Ausgestaltung der Spulenfbcm über» 
zngebeni wie z. B. beim Breguet-Motor, dessen eine Feldspule in- 
folge Raummangels in zwei Teile geteilt werden mußte, damit der 
eine Teil in den anderen eingeschachtelt werden konnte (vergl* 

15* 
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Fig. 113). Nattlrlleh wird ein solcher Fall immer eine AnioAbme 
bilden, da unter derartigen Konstniktionen die Einfachheit nnd die 
Billigkeit der HeretellangBarbeit leidet; aneh wird man sehen ans 

Gründen der Aaswechselbarkeit aller Teile im Betriehe möglichst 
alle Feldspulen desselben Motors gleich konstruieren. 




I 

Fig. 118. Breguet-Motor. 



Die Herste! längs weise der Spulen ist derart, daß der 
Draht, wie Fig. 114 zeigt, direlct olino ^^inlegon eines Kastens aus 
Isolationsmaterial auf hölzerne Schablonen gewickelt wird. Bei 
manchen Firmen wird jede Lage vor dem Weiterwickeln mit Anker- 
lack getränkt. Die Anwendung von Leiuwandzwischenlagen dürfte 
dagegen hei Bahnmotoren des BaamTerlnstes wegen selten ange- 
wendet werden. Heist wird die Spnle erst, wenn sie fertig ge- 
wickelt ist, mit den anf Fig. 114 sichtbaren, krensweise vorgesehenen 
Bändern verschnürt und mit Ankerlack getrftnkt werden. Darauf wird 
die fertige Spule, wie dies in Fig. 115 rechts zu schon ist, mit wech- 
selnden Lagren von Papier und Mika oder auch bloli mit Mikanit 
oder mit Mikaluch und schlieülich mit Isolierband dicht umwickelt 
and endlich in isolierende heiüe Aspballmischung eingetaucht. 
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Nach dem Trocknen ist die Spule dann so gut wie in einen wasser 
dichten Mantel eingeschlossen. Da die einzige Unterbrecbungsstelle 
dieses Mantels dort liegt, wo die AnschluÜdriihte oder Klemmen 




Fig. 114. Methode d«^r Wnlkcr Co. 



hervorragen, so muli man diesen Stellen Sorgfalt widmen, um die 
Möglichkeit eines Eindringens von Feuchtigkeit auszusciiließen, indem 
man sie durch Isolierband und Lack abdichtet. 




Fiff. 115. Feldspule der English Electric Mfg. Co. 



Die Befestigung der Feldspulen erfolgte bei Polen ohne Pol 
spitzen durch besondere Halterstücke, die bei alteren Motoren die 
Spulen kastenartig einschlössen und mit je vier Bolzen am Gehiiusc 
befestigt wurden. Der besseren Abkühlung wegen bildete man aber 
die Halterstücke auch bloß als metallene Schutzecken, Deckplatten, 
oder sonstwie geeignet geformte Klammern aus (vergl. Fig. 116). 
Besitzen dagegen die angeschraubten Polschuhe weit genug vor- 
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Stehende Polspitzen, so genügt dieser Halt völlig iür die Befestigung 
der Feldspulen. Man pflegt dann, um jede Beweglichkeit der- 
selben unter den Polspitzen zu beseitigen und die Feldspulen beim 
straffen Einspannen nicht an der Isolation zu beschädigen, leichtes 
Füllmaterial, wie Blechplatten, Preüspan, Pappe u. s. w. einzulegen. 
Auch verwenden viele Firmen, wie z. B, die English Electric Mfg. 
Co. (vergl. Fig. 117) einen leichten Bronzerahmen für diesen 




Fig. 116. Holios-Motor. 



Zweck; derselbe bedeckt aber die Spulen -Oberfläche nur in sehr 
geringem MaÜe. 

Erwähnt sei hier noch, dali es sich empfiehlt, die unten liegende 
Feldspule bei vertikal angeordneten Erregerpolen nicht direkt auf 
den Gehäuseboden, sondern auf kleine Isolationsunterlegstücke zu 
legen, da sich am Boden bei aller Reinlichkeit im Betriebe doch 
Öl und beim Erkalten des Motors Kondensaiionswasser oft an- 
sammeln wird. 

Der Anschluti der Spulen an die Wagenleitungen erfolgt jetzt 
allgemein unter Fortfall eines ehemals üblich gewesenen Klemm- 
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brettes im Innern des Motors, indem die isolierten Kabel unmittel- 
bar durch das Gehäuse hindurchgeftihrt und in den Löchern des 
Gehäuses durch Gummi-, Holz- oder andere Isolationsbuchsen ab- 
gedichtet werden. Die Verbindung der Spulen des Obergehäuses 




Fig. 117. Gehäuseteile des Motors der English Electric Mfg. Ca). 



mit denen des Untergehäuses liegt zur bequemen Abschaltung 
aul^erhalb des Gehäuses, oft sogar jenseits der Wagenachse (vergl. 
Tafel VIII. Union-Motor). Bei einigen neuen Motoren ist in recht 
handlicher Weise dafür ein Stöpselkontakt vorgesehen, welcher in 
einer Führung am Gehäuse lose geführt wird (vgl.Taf.I. A.E.G.-Motor). 

Bauart de^ Ma^netgestelles und der Pole. Material. Als 
Material für das Gehäuse verwendete man ursprünglich Guß- 
eisen; da aber zur Erzeugung derselben Kraftlinienzahl im Stahlguß 
bei sonst gleichen Bedingungen nur etwa der halbe Querschnitt des 
Magnetgestelles genügt, ist man heute dazu übergegangen, aus- 
schließlich weichen Gußstahl zu verwenden. Man verbindet dabei 
mit der Ersparung toten Gewichtes den Vorteil höchster mechani- 
scher Festigkeit. 

Die Polstücke wurden bei den älteren Typen direkt als ein 
Teil des Gehäusegußstückes gegossen. Durch die neuerdings in 
Anwendung kommenden breiten Nuten und den kleinen Luftzwischen 
räum bei hoher Kraftliniendichte ergab sich die Notwendigkeit, zur 
Vermeidung der Erhitzung der Polstücke durch Wirbelströme, welche 
Leistung und Wirkungsgrad stark beeinträchtigten, besondere Pol- 
schuhe aus geblättertem, weichem Eisen herzustellen. 

Die Isolation der Bleche gegeneinander erfolgt ähnlich wie bei 
den Ankerblechen, jedoch begnügt man sich mit einem der Ver- 
fahren allein, entweder dem Ausglühen oder Lackieren derselben, 
so daß man bei den Polschuhen etwa 9b^lf^ der Pollänge als wirk- 
sames Eisen erhält gegen etwa yO°/o beim Anker. Die zusammen- 
gesetzten Blechpakete werden zwischen zwei stärkere Platten ge- 
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legt wifl dnreh zwei oder mebr durohgebende Bolsen, die mit Ter- 

Benktem Kopf kalt vernietet werden, zusammengehalten. 

Die Befestigung der Polschube erfolgt in verschiedener 
Weise. Die nach Einführung der srehlätterten Pole bei vielen Typen 
angewendete Befestigungsart bestand darin, die fertigen Blech- 
pakete in das Guüstahlgehlluae mit einzugieben. Es wurde dadurch 
sicherlich der tibergang des magnetischen Kraftiinientiosäes vom 
Jocb zum Polsclmb am besten gewäbrleietet. Da anf dleee Welae 
aber ein Aneban nnd eine Answeebeelbarkelt der Polscbnbe nicht 
möglich ist, befestigt man die Polschube am Gebttnse besser dnrch 
Bolzen, die entweder Stehbolzen oder dnrcbgehende Bolzen mit 
Kopf sind, um die Feldspulen bequem ein- und ausbauen ZU 
können, wozn besonders die weiter unten begründete Einführung von 
weit vorstehenden ]^>l.spitzcn n^tipfte. Die Stehbolzen wurden ver- 
seiiiedentlich unniittelliar in das Blechpaket eingeschraubt; vorzu- 
ziehen ist jedoch für diesen Zweck dub Liiiicgeu eines schwalben- 
schwanzförmigen oder kreismnden Eisenstttckes, wie ans Fig. 118 
ersichtlich. Bei durchgehenden Bolzen wird der Bolzenkopf bündig 
mit der Polflftche eingelassen. Die letztere Methode hat gegenüber 
der vorigen den Nachteil, daß die Kraftlinien Verteilung an der 
Stelle der Bolzenköpfe nicht völlig homogen bleibt. 

Pol form. Die Form der Polschuhblätter ist schon mannig- 
fachen Versuchen unterworfen worden, ohne daU sicli hierin die- 
selbe Einheitlichkeit der Ausl'iilirunfjsart wie bei den übrifjen 
die BahnnioiorcQ betreffenden Fragen hcrausgebiidet hittle. Die 
Trennnngslinie zum Joch wird ans Herstellungsrüeksichten stets 
kreissegmentartig hergestellt, damit der Folsehuh sich genau an 
die sauber abgedrehten Flüchen des OebAuses anlegt. Die Polflüche 
wurde bei massiven Polen oder eingegossenen lamellierten Polen nach 
Form I der Fig. 118 ausgebildet. In letzterem Falle wurde eine 
Vergrölicrunp: der Kraftliniendichte an den spitzen Polkanten durch 
Abschneiden der Spitzen bei der halben Anzahl Bleche, ähnlich auch 
bei Vorm \111, versucht. Durch Anwendung von vorstehenden Pol- 
spitzen bei den Formen II bis VIII war mau im stunde, das Verhältnis 
der Polbogen zum Ankerumfang von etwa 65 auf 70% bis 73*/^ 
zu erhohen (vergl. unten Tabelle 6). Die weit ausgreifende Form 
der Polspitzen hatte aber die unangenehme Folge, daß die Kraft- 
liniendicbte in ihnen zu gering wurde, um ein für funkenloses 
Kommutieren genügendes Feld zu erzeugen, es trat vielmehr, weil 
die Bürsten nicht verstellt werden können, bei Überlastung in- 
folge der liückwirknTiLT des Ankers starkes Funken auf. Um diesen 
t"'belstand durch hul.Mr Induktion in den Polspitzen zu beseitifjcn, 
vvurueu die Formen V bis Viii in Anwendung gebracht. Form V, von 
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Form I. Ulelios Motor StM 30) 
Vi* natflrl. Or. 



Form II. iWalker-Molur ÖO N) 
Vu utOiL Or. 




Form in. (Örlikon-Motor) 
Vm mtOrl. Gr. 





Form IV. ^Gauz- Motor) 
Vm utOiL Or. 




Fonn V. (Motor der £ngli8h Electric M i j;.Co.) Form \ i . (.Motor- Entwurf r. Kapp) 



'jM urtlM. Gr. 



utnri. (Sr. 





Form VII. i Union-Motor G£ 52) Form VIII. * Wcstinrrhouse-Motor 62) 

'iio natCkrl. Gr. 

Fig. 118. Polformen. 



' 1, natOrl. Or. 
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Short für seinen neuen Motor benutzt, hat unter den Polspitzen 
durch Verwendung eines größeren Krümmungsradius und starke 
Abrundung einen größeren Luftzwischenraum als in der Polmitte. 
Bei Form 6 ist nach Kapp 's Entwurf die Polkante nur nach einer 
Seite flacher gekrümmt, so daß bei abwechselnder Rechts- oder 
Linkslage dieser Abflachung mit 1,0 cm Luftabstand beide Pol- 

0,5 4- 1,0 

spitzen im Mittel ^ —^ = 0,75 cm Luftabstand haben, während 

die Polmitte 0,5 cm Luftabstand besitzt. Ähnlich, aber mit stärkerem 
Zurücktreten der gekürzten Polspitzen ist Form VII von der General 




Fig. 119. Westiughouäe-Motorgehäude. 

Electric Co. ausgebildet. Form VIII wurde bei neueren Motoren von 
der Westinghouse-Gesellschaft verwendet, und zwar erhält ein Teil 
der Bleche gar keine Polspitzen. Man hat auf diese Weise gegen- 
über der Kappschen Form es stets in der Hand, für jede Type 
diis Verhältnis der beschnittenen Polbleche zu den unbeschnittenen 
zu bestimmen, welches im ersteren Falle bei abwechselnder Lage 
des einen unsymmetrischen Bleches immer gleich eins sein muß, 
z. B. könnte man dann für kleinere Motoren zwei beschnittene zwischen 
drei unbeschnittenc Bleche legen, bei größeren Motoren dagegen 
das Verhältnis umgekehrt macheu. Als Nachteil dieser Form 
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gegenüber der von Kapp vorgeschlagenen ist aber der Umstand 
anzuführen, daß man doppelte Stanzen braucht, wenn man nicht 
vorzieht, das Beschneiden der Polspitzen nachträglich vorzunehmen. 
Nach Form VIII ist der in Fig. 119 abgebildete Westinghouse-Motor 
konstruiert. Übrigens wurde auch ein radiales Aufschlitzen der Pol- 
bleche in der Mittellinie bereits versucht, wie dies bei Generatoren 




Fig. 120. Motorgehäuse der Eiiglish El. Mfg. Co. 

öfters vorkommt, um die Ankerrückwirkung zu verringern. Schließ- 
lich muß noch erwähnt werden, daß Short bei seinen neuen Motoren 
auch eine Ventilation der Polschuhe durch analoge Fortsetzung der 
Anker-Kadial- Ventilation innerhtilb der Polbleche (wie Fig. 120 zeigt) 
durchgeführt hat; doch wurden irgend welche Öffnungen durch das 
Gehäuse hindurch nicht vorgesehen. Immerhin dürfte das freie 
Zirkulieren der durch die Ankerventilation herausgeschleuderten 
Luft auch innerhalb der Polschuhe sowie die unmittelbare Berührung 
derselben mit dem von außen gekühlten Gehäuse von Vorteil sein. 
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Gehauseform. Die allgemeine Anordnung des Magnetfeldes 
wurde bereits oben S. 1 90 u. ff. besprochen. Es erübrigt daher bloli 
noch die Konstruktionseinzelheiten in Betracht zu ziehen. 

Die Gehäuse der modernen Typen der Bahnmotoren sind aus- 
schließlich ganz geschlossen gebaut. Die halb offenen Gehäuse 
der Thomson-Houston-W P-Type sind veraltet zu nennen. Nur bei 
großen Motoren für Lokomotiven und Bahnen mit eigenem Bahn- 
körper schien ein halb offenes Gehäuse doch gewisse Vorzüge in 
sich zu vereinigen, die es veranlaüten, daß Short einige halb offene 
Typen für derartige Zwecke konstruierte, es sind dies die Motoren: 
Walker 20 L (Fig. 121) und 25 L (Fig. 122), sowie der sechspolige, 




Fig. 121. Wftlkor Motor 20 L. 



direkt auf der Achse sitzende Motor, dessen Magnetsystcm in Fig. 70 
dargestellt wurde. Bei allen diesen Typen ist die untere Hftlfte 
des Gehäuses mit den Ankerlagern aus einem Stück hergestellt, 
während die obere an den Stirnseiten offen bleibt. Hierdurch wird 
natürlich die Abkühlung des Motors, durch den die frische Luft 
während der Fahrt unbehindert hindurchstreichen kann, außer- 
ordentlich verbessert, und sein Gewicht kann gegenüber einer ge- 
schlossenen Gehäusekonstruklion wesentlich verringert werden. Es 
ist verständlich, daß bei großen Moloren der hierdurch zu erzielende 
Vorteil viel gewichtiger ist als bei kleinen Typen, auch ist wohl 
die Notwendigkeit einer allseitigen Einkapselung bei Bahnen mit 
eigenem Bahnkörper nicht so gebieterisch wie bei Straßenbahnen. 
Immerhin ist auch bei den neuerdings auf den Markt gekommenen 
großen Vollbahntypen, wie z. B. dem 125 PS-GE-Motor für die 
Great Northern and City Knilway (vergl. Fig. i2;{) durchwegs ein 
allseitig geschlossenes Gehäuse verwendet worden. 
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Teilung der geschlossenen GehÄuse. Die Möglichkeit der 
Teilung der völlig geschlossenen Gehäuse wurde fUr jede Anordnung 




Fig. 122. Walkor-Motor 2i) L. 

der Magnete schon Seite 190 u. ff. gewürdigt. Die Gehäuse werden 
aus zwei oder mehr wasser- und staubdicht aneinander gepaiiten 



Teilstücken konstruiert. Die grolie 
Mehrzahl der Konstraktionen wird 
horizontal in der Mittellinie in zwei 
Httlften geteilt. Von den diagonal 
geteilten Motoren sei hier der groIic 
Vollbahnmotor A B 62 von Schuckert 
erwähnt (vergl. Fig. 124 und 125), 
der für unmittelbaren Antrieb der 
Laufachse ohne Übersetzung kon- 




struiert ist. Als Beispiel einer anders- Fig. 123. Union GE 65. 
artigen horizontalen Teilung des Ge- 
häuses möge hier der ältere Örlikon- Motor genannt werden, der 
aulier einer über der Mittellinie liegenden Teillinie noch eine Art 
Fußbodendeckel horizontal abgetrennt hatte (Fig. 67). Weiterhin 
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hat sich für gewisse Spezialtypen noch 
eine von den vorhergehenden völlig 
abweichende Art der Teilung 
als praktisch ergeben und 
verbreitete Anwendung ge- 
funden. Ura nämlich die 
LUnge des Motors möglichst 
klein halten zu können, wird 
das würfelförmige oder zy- 
lindrische, auch achteckige 
Gehäuse rings um den Anker 
aus einem Stück (ab und zu 
auch aus zwei Hälften) 
hergestellt, dagegen 
werden die beiden 
Stirnflächen ganz flach 



Teilung des Gehäuses. 239 

und schildförmig ausgebildet, enthalten die Ankerlager und werden an 
das eigentliche Gehäuse angeschraubt. Diese Stirnschilder werden ent- 




weder als kreisrunder Ausschnitt bündig in die Stirnfläche eingelassen 
oder als volle Seitenfläche angesetzt (vergl. Fig. 126, S. «Sc H.-Motor 
u. Taf. X). Da sie unmittelbar die Ankerwellenlager enthalten, er- 
möglicht ihre Beseitigung das Einbringen und Ausbauen des Ankers 
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und der Polschuhe. Andererseits wird aber hierdurch auch die 
Zngänglichkeit des Ankers nicht unbedeutend erschwert. Doch hat 
man diesen Nachteil in Kauf genommen, um bei kleinen Spurweiten 
Überhaupt die benötigte Motorleistung unterbringen und bei groüen 
Vollbahnmotoren die Motorabmessungen auf das denkbar geringste 
Maß bringen zu können. Fig. 126 zeigt weiter noch, wie das 
eine Stirnscbild glockenartig die Kommutatorlllnge umgreift und 
somit den Bürstenhalter gleichzeitig trägt. — An dieser Stelle muß 
übrigens noch die ganz eigenartige Gehftuseausbildung eines zwei- 




Fig. 126. S & H.-Motor D 14;8,5. 



poligen Motors von Fr. Krizik erwähnt werden (vergl. Tafel XI). 
Bei demselben ist der Folgepol von dem Erregerpol durch eine 
schrägliegende Teillinie abgetrennt. 

Die Abdichtung der einzelnen Konstruktionsteile wird bei 
modernen Konstruktionen selten durch Falz und Nut mit Filzeinlage 
oder sonstige Dichtungsmittel bewirkt. Das gewöhnliche und bei 
der Präzision des modernen Maschinenbaues auch völlig ausreichende 
Verfahren besteht einfach in glatter Bearbeitung der Stoßflächen 
und Festpressen derselben mittels Verbindungsbolzen, die natürlich 
sorgfältig gesichert werden und dann die Fugen völlig staub- 
dicht halten. 

Bedienungsöffnungen der geschlossenen Gehäuse sind 
nötig, um den Motor auch im Betriebe besichtigen und kleine Teile, 
wie z. B. Bürsten und Bürstenhalterteile auswechseln zu können. 
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Die wiobtifste derartige öflkrang Ist die Uber den Bttreten oder 
dem Kollektor, welcher in den Betriebspaosen steta einer Wammg 
und Fürsorge bedarf. Schuckert- Motoren haben für diese Z.vecko 
eine so grolie Öffnung:, daß man die komplette Biirstenbrücke her- 
auszuheben vermag. Sind die Bürstenhalter nur mittels Bolzen un- 
mittelbar am Gehiiuse befestigt, so werden die OfTnunf^en stets zum 
Auswechseln ilieser Teile ausreichen. Kine Keiuigungsöffnung be- 
findet ■teil zweckmflßig an der tleftten Stelle des Bodens, damit 
alle Fenehtigkeit und Unreinliebkeit diireb sie abgelassen werden 
kann. Bei neueren Typen wird auch diese Offtaiing wenigstens so 
groß gemacht, daß man mit der Hand hindorehrelebeD kann. Anßer 
diesen wichtigsten beiden Öffnungen werden gerade bei den tun 
den Anker ans einem Stück fierurestellten Qebäusen allseitig größere 
Haudlücher vorgesehen ( vgl. i« ig. 123), um wenigstens jederzeit das 
Innere behufs Revision besichtigen und betasten zu können, da ein 
Auswechseln irgend welcher Teile bei denselben immerhin mit 
Schwierigkeiten verknttpft ist. Weitere kleine RevisionsOffhungeD 
dienen dasn, die Grftße des Lnftswisebenranmes xwischen Anker 
und Polschuh nach Auslaufen der Ankerlagerschalen kontrollieren 
au können. Dieselben sind in geradliniger Verlängerung des Luft- 
zwischenraumes eines der unteren Pole entweder einseitig angebracht 
znr Messung mittels äpurmaUes oder doppelseitig, um mit dem Auge 
frei durchblicken zu kiVnnen (vgl. Teil VI, Revisionen). 

Natürlich iiui.>8en auch alle diese Bedienungsötlnungen im Be- 
triebe wasser- und staubdicht geschlossen sexu. Die grOUeren öff* 
nungen werden durch Klappen mit Sehamieren oder abnehmbare 
Deckel geschlossen, die meist mit Asbest oder mit in Fals und Nut 
eingelegter Gommischnnr abgedichtet und durch Biegel, Flttgel- 
mnttem oder geeignete federnde Drockstücke angepreßt werden. Die 
anderen handgroßen Bedienungs- und ReinigungsOffnungen sind mit 
festgeschraubten, oft bündig eingepaßten Deckeln verschlossen, die 
nach amerikanischem Vorgang (wie auf Tafel VIII für den Motor 
GE 52 gezeigt) durch Zwischenpressen einer Art kompakter Gnmmi- 
masse abgedichtet werden. Die kleineren Revisionsöffuungen werden 
am einfachsten mittels Yerseblußschranben geschlossen. 

Durchgehende VentilationsOffnungen werden am besten 
rOllig vermieden, da ^e nur Veranlassung xur VOTunreinignng des 
Motorümfflren sind und in Rücksicht hierauf wieder so gekünstelt 
geführt werden müssen, daß ihr Nutzen ein sehr fraglicher wird. 
Immerhin wurden mehrfach schon in dieser Hinsicht Versuche an- 
gestellt, z. B. liat der neue Stanley -Motor mit Schwamm geiüilte 
Ventihition-skaniile in den Deckeln. Ebenso ist auf Tafel IV ein 
derartiger Versuch zu sehen. 

MlklUr 0. Mktt^ridorlf, BalnnwtwvB. 16 
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Anker^ nnd AchHlager. Die Lager der Bahnmotoren haben 
volle Lagerschalen mit Aussparungen für Schniieikissen , Schmier- 
zöpfe oder mit SchmieiTinnen. Sogenannte Ringschmierlager, hc\ 
denen ein frei rotierender King das Schmiermittel zuführt, haben 
sich bei den Bahnmotoren wegen der vorkommenden Erschütterungen 
allgemein nicht bewährt, da die Ringe in hüpfende Bewegung 
geraten und eine gleichmäßige, sparsame Bcbmierang damit 1rove^ 
einbar ist. Als Material fttr die Lagerscbalen verwendet man 
entweder Gußeisen oder Bronze mit WeißmetallansflltCernng oder 
reine Bronzeschalen. Die Weiftmetalllager sind billiger als die 
Bronzelager, müssen aber weg^en ihrer j^^röLieren Abnutzung öfters 
ausgewechselt werden, da man bei Bahnmotoren nur 1.5—2,0 mm 
Abnutzung zulassen kann. In der letzten Zeit scheinen sich die 
Ansichten über den Wert der beiden Materialien insofern geklärt 
zu haben, als man für Ankerlager ziemlich allgemein Weißmetall, 
für die Aohslager Brome bevorzugt 

Die Art der Anordnung der Lager steht Im engen Zn« 
sammenhang mit der beabsichtigten Bediemmgsweise des Motors. 
Demnach werden die Aokwiager entweder ein- oder zweiteilig her- 
gestellt. Die Achslager müssen zum Einlegen der Achse stets zwei- 
teilig sein, jedoch besteht ein grundsätzlicher Unterschied darin, 
ob die Ober- oder Unterhälfte des Lagers am Gehäuse angegossen 
wird. 

Wird nämlich die eine Lagerhällte am Obeigehäose angegossen, 
so läßt sich der Motor nach unten aufklappen, im anderen Falle 
mnß er nach oben aufgeklappt werden. Da das Aufklappen der 
Motoren stets über Revisionsgruben stattfindet, sind beide Methoden 
bequem anwendbar. Man versieht zu diesem Zwecke die Gehäuse 
auf der einen Seite mit Scharnieren oripr mit Ösen, die in ein am 
Obergehäuse angeordnetes Horn eingehängt werden, in welchem 
sich die Osen bequem drehen können. Es genügt dann ein Lösen 
weniger Bolzen, um das Gehäuse aufklappen und das Motoriunere 
besichtigen zu kennen. Sind nun die Ankerlager aus einem selb- 
ständigen, einteiligen Gußstflck hergestellt, welches auf die Anker- 
welle aufgeschoben, mittels Falz nnd Nut in das Gehäuse ein> 
gepaßt oder mit flanschartigen Ansätzen versehen als Stimsehlld 
angeschraubt wird, so kann man dieselben benutzen, um den Anker 
je nach Bedarf beim Aufklappen an seiner Stelle zu lassen oder 
herauszunel nn n. 

Nehmen wir zuerst den Fall, daß der Motor, wie in Fig. 127 
und 128 dargestellt, nach unten aufgeklappt wird, bo gcuugt es, 
diese einteiligen Ankerlager an Bolzen des Obergehäuses hängen 
zu lassen. An Stelle des in Fig. 127 gezdchneten, von oben einzu" 



Auker- und Achslager. 



243 



aehranbenden Bolzens wendet die WestinghoiiBe-Geseliscbaft einen 
Haken an, der unter die Ankerwelle henungreifend am Obergehanse 
befestigt wird. 

Im zweiten Falle, wo der Motor naeh oben aufgeklappt wird, 
ist das Belassen des Ankers an Ort und Stelle Datttrlicb sebr 

einfach; zum TTerausheben des Ankers dagegen benutzt man, in 
ganz ähnlicher Weise wie vorher zum Festhalten des Ankers, die 
einteiligen Ankeriager, indem man in vorgesehene Bolzenlöclier 
Tragbaken einscliraubt. 

Diese beiden Metboden bedenteten einen großen Fortschritt 
gegenüber der flrflber allgemein angewendeten, die darin bestand, 
daß der Motor fttr Jede Besiobtignng ansgebant nnd dabei in seine 




Fig. 127. Walker-Motor. 



einzelnen Teile zerlegt werden mulite. Allerdings ist dieser Vor- 
gang auch bei modernen Konstruktionen nicht zu umgehen, wenn 
das Gehäuse selbst aus Mangel an Platz um die W^agenacbse hemm- 
greift, wie dies bei den großen Motoren: Walker 25 L, GE 61, 
WestingboQse 60 C, Kammer flache Type, Motor Maison Bregoet, 
der Fall ist. So groß aber der erwihnte Fortsehritt war, so hatte 
er doch den Nachteil, daß In das Motorinnere beim Aufklappen 
durch den Schmutz des umgebenden Unterjrostells Fremdkörper 
eindrangen, die Isolation beschädigten und den Kollektor ver- 
unreinigten. 

Zar Vermeidung dieser Übelständc ging die weitere Eutwickelung 
dahin, daU der ungeöffnete Motor als Ganzes ansgebant nnd 2nr 
sofort^n Wieder-Indienststellong des Wagens dnreh einen Beserre- 
motor ersetst wurde. Ist nnn die obere OehAnsehlUfte mit Fratten- 
lagern yersehen, so erttbrigt nur ein Heransheben des Motors nach 
oben. Bs mnß dann entweder zu diesem Zwecke der Wagenkasten 
abgehoben werden, was recht langwierig und umständlich ist, da 
außer den Kabelverbindungen auch das Bremsgestänge gelöst werden 

16* 
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muß, oder der Motor müßte durch die Revisions-FußbodeniJffnung 
des Wagens herausgehoben werden. Dieser Vorgang ist sehr 
schwierig, die Anwendung eines Hebezeuges fast unmöglich, wenn 
man es nicht direkt im Wagen besonders aufbaut. Eine Beschädigung 
der Wagenausstattung ist dabei kaum verraeidiich und das ganze Ver- 
fahren daher wenig ratsam. — Ist dagegen die untere Achslager- 
hälfte am Gehäuse angegossen, so läßt sich der ganze Motor nach 
Unterbringen eines in vertikaler Kichtung verstellbaren, fahrbaren 




Fig. 128. S. & H.-Motor cD 17 18. 



Tisches in außerordentlich handlicher Weise selbst von ungeschultem 
Personal herablassen. Hierfür werden von Hand oder hydraulisch 
betriebene Spezial-Uebevorrichtungen vorgesehen (vgl. Teil VI). 

Die vielen Vorzüge dieses Verfahrens haben demselben in 
kurzer Zeit, insbesondere in Amerika, große Verbreitung verschaflft 
und man nahm infolgedessen auch den kleinen Nachteil mit in 
Kauf, daß der Motor in seinen Achslagern immer am Deckel hängt, 
sodaß die Bolzen der Achslager ständig durch das ganze Motor- 
gewicht beansprucht werden. Natürlich würde nichts im Wege 
stehen, die Achslagerdeckel so zu konstruieren, daß sie über- 
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geschoben die Bolzen enilastcn. Jedoch wurde, soweit bekannt, 
dies nirgends ausgeführt. Im übrif^en müssen bei diesem Verfahren 
die zum Motor führenden Kubelvcrbindungen jedesmal gelöst 
werden. Han Tirwendet deshalb ein Kl^mbrett mit StOpeel- 
kontakten, von dem in Flg. 120 ein Beispiel dargestellt wird. 
Bemerkenswert ist ftir dasselbe, dafi die einseinen Kontakte dnrcb 
die auf der Fignr sichtbaren Radialstlfte nnTerweehselbar gemacht 
wnrden. 

Was die Abmessungen der Lager betrifft, so ist es bei den 
wechselnden BeaDspracbungen und der ongUnstigen Arbeitsweise 




Fig. 129. A.KG.-£l<>mmbreit. 



der Bahnmotoren ratsam, mit dem Flttehendmek nicht an hoch an 
gehen. Anderersdts swingt aber die Bpnrweite oft nr größten 
BeschrSnknng der Ankerlagerlinge. Das Lager an der Triebseite ist 
das hei weitem stärker beanspruchte und daher gewöhnlich längere 

Lager. Bei schmaler Spurweite Ulüt man dasselbe, wenn möprlich, 
bis unter den Wickelkopf des Ankers hineinreichen. Bei den Mo- 
toren GE73 und Helios StM30 (Tafol IV) reicht sogar das Lager 
der Koilektorseite bis tief unter den Kollektor hinein. 

Schließlich maß noch erwähnt werden, daß es im allgemeinen 
«blich ist» die Achslager anf der Ton der Kollektorseite ans gesehen 
rechts liegenden Seite des Motors ananindnen, wllhrend die Anord* 
nnng auf der entgegengesetsten Seite von einigen Firmen auch 
ausgeführt wird, aber nnr anf besondere Bestellung. 
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Fig. 130. 



Die SchmiergefAße liegen, wenn darch Fett geschmiert 
wird, oberlialb der Lager damit das Fett beim Warmwerden ab- 
trAofelt; wenn Oleehmiemng vorgeeelieii wird, liegen sie nnterhalb 
oder neben den Lagern, indem das Ol durch ZOpfe oder Solimier- 

kissen angesangt nnd an der Welle abgestreift 
wird. Neuerdings werden vielfach beide Schmier- 
arten gleichzeitig- verwendet und sehen dann 
die Schmiergeniüe etwa so aus, wie in Fig. 130 
für den neuen Short* Motor dargestellt, wobei 
beide ScbmiergeffiUe bequem von oben bedient 
werden können. Liegen, wie bei anderen Kon- 
etroktionen, die Beh&lter ttber nnd onter der 
Ankerwelle, statt wie in Fig. 130 seitlich neben derselben, so wird 
zweckmäßig der ÖlbehAlter unten allseitig geschlossen nnd seine 
Bedienungsöffnung, bequemer ZugÄnglichkeit halber nach oben ge- 
führt, indem ein dünnes Höhrciien auüerhalb oder innerhalb des 

oben liegenden Fettbehälters bis 
unter den Deckel desselben hoch- 
geftthrt wird (Tafel I). 

Besondere Soigfalt wird auf 
einen gnten Sohnts des Motor- 
Inneren gegen Eindringen von 
öl vom Ankerlager her verwandt, 
indem geeignete Abflußöffnun- 
gen und Ölfänger vorgesehen 
werden. Die Anordnung derselben 
ist allerdings meist wegen Kaum- 
mangels mit großen Schwierig» 
keiten Terknflpft Wenn irgend 
möglich, l&ßt man die Schmier- 
flUssigkeit direkt zur Erde ab- 
tropfen , wie in Fig. 1 M 1 und 
in einigen der Tafeln dargestellt. 
Es ist dies sicherlich das Beste, 
was sich bei so beschränkten 
Raamverbältnissen und der Schwie- 
rigkeit der Bedienung im Be- 
triebe tnn I&ßt. Als öl Anger ver- 
wendet man glookenartige Scheiben 
oder Angüsse der Lager, die das Öl auf nach außen geneigte Ebenen 
abtropfen lassen. Manche Konstrukteure verwenden sogar doppelte 
ineinander greifende Olfilngerscheiben , wie dies auf Fig. 132 für 
einen Moior der E. H. Charleroi und in Tafel VII für einen b. & H.- 




Fig. 131. rnion-Motor OE800. 
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Motor ersichtlich ist. Bei dem ietziercu ist die AbfluUuffnaog 
wKhraid dst Fahrt mit einem Deekel yenebliefibar. 

Bauart der Metor'Aafhiiignng and der Übersetsaas. Not- 
weadigkeit einer elastifldiea AaihSagnag. Pia aatttrlicbe Be> 
tegdgang eines Bahnmotors wäre seine möglichst steife Ver- 
ankemng an einem mit den Wagenachsen starr verbundenen 
Trägersystem Diese in dem ersten Entwickelnngsstadium elektri- 
scher Balinmotorcn wohl versuchte Anordnung erwies sich im Be- 
triebe als ungeeignet we- 
gen der starken Erechuiie- 
ruugca der AchsMi bei 
ihrer Vorwanshewegnng; 
Die Brsebtttteningen ent* 
stehen vomehmlieh dnrob 
die geringe Durchbieg« 
ungsfestigkeit der Schie- 
nenstöße, infolgederen das 
Rad die Schiene, von der 
es abläuft, am Ende 
dnrehbiegt, so daß das 
Ende der folgenden noch 
anbelastetm Bohiene höher 
Hegt. Dadurch empflüDgt 
das Rad beim Anfahren an 
das höher stehende Schie- 
nenende einen starken 
Stoß nach oben und übt 
beim Zurückfallen eine 
heftige Hammerwirkang 
auf das folgende Schie- 
nenende ans. Dnreh das 
fortwährend wiederholte 
Aufstoßen des Rades nutzen sich dann die beiden Schienenenden am 
Stoß ungleich ab, und zwar um so mehr, wenn das Rad immer in 
derselben Richtung den Stoß befährt, d. h. also bei zweigleisigen 
Strecken, und um so mehr, je gröLier das Ilaramergewicht, d. h. 
das unabgefederte Gewicht iät. Durch die ungleiche Abnutzung 
der Behienenenden am Stoß nelimen die Ersehtttterungen zu, 
die Loclcernng der Bettung an dieser Stelle macht Fortschritte, 
nnd so steigern steh die Wirkungen weiter gegenseitig. Andere 
Ursachen für Erschütterungen bilden noch etwaige ünreinlichkeiten 
des im Straßenniveau liegenden Gleises, insbesondere Steine, die in 
die Rille eingezwängt liegen, öchlieülich sind auch die bei jedem 




Pig. l:J2. ÄUoror E. & H.-Motor. 
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selbstbewegtea Fahrzeuge auftretenden schlingernden Bewegungen 
senkrecht zur Gleisachse, die durch den nötigen Spielraum zwi- 
schen Radspur und Glelupnr entsiehen, kdneewegs unbedeateDd. 

Deo sehftdIiebeD, sentOrenden Einfluß dieser Stoftwirkoofl^ 
zu yennindem, ist von höchster Wichtigkeit, da sonst die l4iger 
ebenso wie die Zahnräder unzulässig großer AbnntBnng unterworren 
sind, die Schrauben dos Motors sich lockern müssen, und die fein 
empfindlichen Wick(5lung's- und Isolationsmaterialien allmählich ihre 
innere Struktur veründeni, brüchig werden und ihren Isolations- 
widerstand verlieren. — Es muß aber gleich hier erwähnt werden, 
daß die Verringerung des Hammergewichtes durch Abfederung der 
der Sto6wirlciing nnterworfenen Hassen nicht allein die schädlichen 
Einflüsse gtnslich beseitigen kann, sondern daß man anßerdem gai 
tat, das Übel am Urspmngsorte anzufassen und für peinliche 
Instandhaltung des Gleises, insbesmdere aber für möglichst wider- 
standsffthige Schienenstöße zu sorgen. In dieser Erkenntnis sind 
auch viele Konstrukteure von komplizierten und g-cistreif^hrn . für 
die Triebart selbst nber unvorteilhaften Aufhäugungsarteu nach- 
träglich wieder abgegangen und zu den folgenden einfachen, im 
Betriebe gut bewährten Methoden zurückgekehrt. Der Grund* 
gedanke derselben besteht darin, daß die Motorwelle nur mit einem 
bestimmten Radius ohne Jedes Spiel nm die Wagenaebse schwingen 
darf, um einen nnverUndert guten Eingriff der Zahnrftder indn* 
ander su gewährleisten, daß aber der Motor selbst in dieser Ent- 
fernung mittels zweier angegossener Wagenachslager oder mittels 
Schwingen gehalten, eine gewisse federnde Kiirenbpweguug um die 
Wagenachse oder um seine eigene Achse ausfuhren darf. 

Nasenaufhängungeu. ijie einfachste Lösung des Problems der 
Abfederung und der Ensielung einer Eigenbewegung des Motors 
tot zugleich anch die fast allgemein tlbliche. Man befestigt die der 
Wagenachse abgelegene Seite des Motors unter Zwisehensohaltnng 
▼on Spiralfedern (Blattfeder- Anordnungen sind den Verfassern nicht 
bekannt geworden) irgendwie am Untergestell, für gewöhnlich unter 
Benutzung eines Querträgers Der letztere wird dabei entweder 
(Fall I) am Motor bcfestijrt und gegen das Untergestell abgefedert, 
oder (Fall II) die Federn werden iu selteneren Fällen zwischen 
Motor und bteif am Untergestell befestigten Querträger gelegt. Eine 
nach beiden Bichtnngen, d. h. zum Motor und zum Untergestell 
swiscbengeschaltete Fedemng des Quertritgers dflrfte yersneht 
worden sein, hat sich aber JedenfUls nicht bewährt. Nehmen wir 
den zweiten Fall vorweg, so geschieht bei ihm die Sttttsung des 
Motors anf der Spiralfeder durch einen plattenartigen mit erhöhten 
Bändern rersehenen Angoß, wie dies in Fig. 133, sowie auf Tafel IV 
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für den Helios -Motor St. M. 20 dargestellt ist. Diese Metbode wird 
avch von der 8chiiekeit>Geiel]aeliafl xiticl aoderen angewendet. Die 
Befestigung dea Motors am Querträger im Falle I erfolgt entweder 
steif oder gelenkartig, oder anch dnreh einen Qleitrabmen. 

Der fttr die Befestigung nötige Angnß liat dieser Anfbängongsart 
ihren Namen gegeben, da der Motor einen nasenartigen Ansatz er- 
hält, welcher sich direkt nuf den Quertrfigcr auflegt. Unterhalb der 
Nase wird der Querbalken durch zwei oder vier Bolzen am Gehäuse 
angeschraubt fvergl. Tafel VII und VIII). Bei neueren Ausführungen 
wird übrigens die Nase auch völlig fortgelassen (vergl. Fig. 134). Bei 
dfoser steifen Befestigung des Querträgers muß der letstere natarUeh 
selbst in den Grenzen der Sehwingungen des Motors die drehende 
Bewegung um die Wagen- 
aehse mitmachen. Handelt 
es sich hierbei auch nur um 
ganz geringfügige seitliche 
Verschiebungen geg nul er 
dem schon an sich kleinen 
vertikaieu Federspiel, so ist 
man doeb vlelfa^ ans die- 
sem Qmnde schon zu einer 
gelenkartigen Befesti- 
gung des Trägers überge- 
gangen. Zur Notwendigkeit pig, 193, 
wird diese konstruktive Ab- 
änderung, wenn der Motor eine Lenkachso anzutreiben hat. 
Lenkacbsen sind solche Achsen, die man eine gerin^-e Dreh- 
bewegung gegenüber der Wagenlängsachse ausführen laut, um 
Kurven von kleinem Radius mit Wagen yon yerfalUtnismllftig großem 
Badstand durchfahren m können. Da der Motor diese kleine Dreh- 
bewegung gegenüber dem Untergestell natlirlieb selbst mitmachen 
ma&, ist es erforderlich, die Anfhängungsteile so anraordnen, daß 
eine geringe Längs- und Querverschiebung des Motors gegenüber dem 
Untergestell möglich ist. Man erzielt dies durch nine Befestigung 
nach Fig. 136, die gleichzeitig als Gelenk und als Gleitrahmen aua- 
gebildet ist. Die gelenkartige Befestigung erfolgt durch eine an 
das Gehäuse angegossene Ose mit horizontalem Bolzen und zwar 
mittels eines Anfhlngungselsens. Diese Ose hat den Vorzug, daß 
man sie sowohl fttr Wagen als Lokomotiven, bei welch' letsteren die 
TrAger gewöhnlich tiefer liegen mflssen, verwenden kann, je nach- 
dem man das Aufhängungseiseu über der öse anbringt oder unter 
dieselbe herunterklappt. Das Aufhängungseiseu wird so hergestellt, 
daß es in seinem oberen Teile den Qoerträger nmklammert« £s 
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wird mit demselben je nach Bedarf verbolzt oder, wie in Fig. 135, 
als Gleitrahmen ausgeführt. Bei steifer Bolzen befestigung erhiilt 
dann der Querträger selbst in seinen Endauflagern eine seitliche 
Verschiebbarkeit. Statt der Verwendung eines als Gleitrahmen aus- 
gebildeten Aufhttngeeisens, wird auch in bestimmten Fällen, ins- 
besondere für kleine Grubenlokomotiven, ein unmittelbarer Anguß 
des Gehäuses nahe dem Boden als Gleitrahmen ausgebildet, und 
der Querträger durch denselben hindurchgeschoben (Taf. X). 




Fig. 135. Westiiighousc-Motor. 



Die Federn sind, wie erwähnt, stets Spiralfedern. Sic werden 
sowohl ober- als unterhalb des tragenden Teils, d. h. als doppelseitige 
Federn verwendet, die sehr verschieden stark beansprucht werden, 
daher auch verschieden dimensioniert werden können. Ks ist dabei 
zu beachten, daü bei Umkehr der Fahrtrichtung die Richtung des 
Zahndruckes sich umkehrt, während das Motorgewicht und die StoLi- 
kräfle, die auf das Rad wirken, ihre Richtung nicht wechseln. Für 
die Berechnung der Federn werden aber die letzteren allein aus- 
schlaggebend sein. Um ein baldiges Nachgeben und Lockern der 
Federn und dementsprechendes klapperndes Geräusch der Aufhängung 
bei jeder Erschütterung sowie beim Anfahren zu vermeiden, rechnet 
man, um sicher zu gehen, etwa mit der dreifachen Belastung. Auch 
das zulässige Spiel der Federn pflegt man eng zu begrenzen, näm- 
lich auf etwa 1(> — 20 mm. 

Schwerpunktü^aafhungangen. Hierher gehören alle jene Auf- 
hängungsmelhoden, welche in mehr oder weniger vollkommener 
Weise erstreben, die Erschütterungen der Wagenachse im vertikalen 
Sinne in eine unschädliche drehende Bewegung des Motors um 
seine Stützpunkte, die gleichzeitig seine eigene Gewichtsachse bilden, 
umzuwandeln. Hierin liegt der grundsätzliche Unterschied gegen- 
über den bisher behandelten Aufhängungsarten. Dabei kann 
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der Motor entweder wfe bei den NeeenanfliJUi^iingen durch an- 
gegossene Pratzen die Wagenachse fest umfassen und sich um 
dieselbe drehen, wobei aber die Wagenachse durch seine Schwer* 
punktsanfhÄngung von seinem Gewicht entlastet ist, oder es können 
beiderseits vom Motor liegende Schwingen die gegenseitige Ent- 
fernung der beiden Achsen gewährleisten und dabei seine Drehung 
um die eigene Achse zulassen. Der Vorteil derartiger Anordnungen 
ist einlenelitend, da ja in beiden ^len durch ErscbtttteroDgen der 
Wagenatdise das Motorgewicht nicht angehoben wird, daher auch 
keine Hammerwirkung auf das Gleis ansttben kann. Wenn trotz- 
dem diese Metboden bei weit^ keine so allgemeine Verbreitung 
geftinden haben, so liegt dies ▼omohmlich darin, daß sie den 




Fig. 186. 



gnmdsfttsliehen Oedanken ihrer Konstraktion nnr angenähert, teil- 
weise sogar nur recht unvollkommen praktisch erreichen und zu 
dieser angenäherten Erreichung des Zieles einen weiturastHndUcIieren 
Apparat von Hebeln und Federn benötigen, welcher im Betriebe leicht 
zu Störungen Anlaß gibt, jedenfalls aber mehr Unterhaltung und 
gröi^ere Sorgfalt in der Bedienung erfordert, als die Nasenaufhänguug. 
Es Ist daher beieichnend, daß gerade die efnfacbste AosfÜbnings- 
art, die aus einer sinngemäßen Abfinderang der Nasenanfhttngnng 
hervorgeht, wieder die weiteste Anwendnng geltanden hat. In swrtter 
Hinsicht ist die allzu große Beweglichkeit einiger Aafhfingnngen 
ein Nachteil für die Wirkungsweise des Motors, wie wir unten bd 
der Schwingenaufhängung sehen werden. 

Sch werpunktsaufhftn gung bei angegossenen Achs- 
lagern. Querträgeraul liängung. Die bereits erwähnte einfache 
Abänderung der Na&euaufhängung fUr diese Zwecke besteht darin, 
daß der Querträger den Motor jochförmig bis zur Motormittellinie die 
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angenftbert anch die Schwerpunktalinie des Motors darstellen wird, 
auf beiden Seiten amgreift und die FederuDip dieses Joebes 
dann in derselben Welse vorgenommen wird, wie die Fedemng 
eines geraden QnertrAgers (Fig. 136). 




Fig. 137. Union-Motor. 



Diese, wie erwäbnt, am weitesten yerbreitete Aafhttngimgsan 

erreicht die Abfedemng des Motorschwei puiiktes in sehr glücklicher 
Weise. Sie kann auch leicht zu größerer Beweglichkeit des Motors 
bei Lenkachsen verwendet werden, indem die Fedcrbefestif^ung 
statt ganz steif, wie in Fig. 136, gelenkartig in der Weise aas* 
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gebildet wird, dali das Joch eine Drehung um eine senkrechte 
Achse in der Wagenmittcllinic auszuführen befähigt ist, d. b. 
sich ein wenig seitlich und in der Längsrichtung verschieben 
kann. Aufhangungen dieser Art sind den Verfassern von folgenden 

Firmen: General Elec- 
tric Co., S. & Ii., 
A. E. G., örlikon be- 
kannt geworden. Für 
die letztere ist auf 
Tafel V eine Anord- 
nung mit nur bis auf 
halben Weg umgeboge- 
nem Querträger ge- 
zeichnet. 

Bei der Längs- 
träge rauf hftngung 
wird der Motor in seiner 
Mittellinie auf beiden Seiten von je einem Längsträger im Schwer- 
punkt unterstützt. Die Befestigung des Motors an diesen Längs- 
trägern erfolgt entweder durch einen Drehzapfen, um dem Motor 
eine Drehung um seine eigenen Aufliängungspunkte zu gestatten 




Fig. 138. 




Fig. 139. \Vostinfi:hou9o-Motor. 

(Fig. 1H7), oder durch Einschieben des flachen Längsträgers in eine 
an das Gehäuse angegossene rahmenartige Aussparung, in welch 
letzterem Falle der Längsträger selbst die Drehbewegung des Motors 
mitmachen muß (Fig. 138). Zu unterscheiden ist noch, ob dieser 
Stützungspunkt unterhalb der Motormitte, wie bei Konstruktionen 
der General Electric Co. (Fig. 137j, oder oberhalb der Mitte, wie 
bei der Westinghouse-Konstruktion (Fig. 13{>) und derjenigen von 
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Ganz & Co. (vergl. Tafel III) liegt. In Fig. 137 wird beim Herab- 
fallen des Rades nach einem Aufwärtsstolj das Motorgewicht entgegen- 
gesetzt zu der Hammerwirkang, bei der Anordnung nach Tafel III 




Fig. 140. \Vestingliou."*o-Mutor. 



im selben Sinne auf das Gleis wirken. Die Federung der beiden 
Längsträger erfolgt durch Spiralfedern an jedem Ende derselben, 
so dal» der Motor durch vier einfache oder doppelte Federn ge- 
tragen wird, und zwar wird der unten liegende Lüngstnlger von 




Fig. 141. Wi'.stiiighouüe-Motor. 



der General Electric Co. jenseits der Achse, der oben liegende 
Längsträger der Westinghouse Co. direkt auf der Achse gestützt, 
wie aus obigen Figuren ersichtlich. Um aber eine allzu groüe Be- 
weglichkeit des ganzen Systems zu vermeiden, wurden auch, wie 
Fig. 137 zeigt, beide Längsträger an den Enden steif miteinander 
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verbunden und die Verbindungskonstruktion an sich ausreichend 
(hier durch 6 Spiralfedern) gefedert. Hierin findet man bereits den 
Übergang zur Wiegenaufhängung, wie sie von der Westinghouse- 




Fig. 142. Westinghouse-Motor. 



Gesellschaft (Fig. 140 — 142) verwendet wird. Dieselbe stellt eine 
Vereinigung der Längsträger- mit einer Querträgeraufliängung dar, 
indem die beiden Längsträger jochartig in ein Stück vereinigt werden 



7f7 




Fig. 143. Loraiii .Stool-Motor, 

und an der Stelle der Rundung, d. h. auf der der Wagenachse 
abgelegenen Seite des Motors, sich durch Anhängung bezw. Auf- 
liegen auf einen gefederten Querbalken stützen. Die beiden Enden 
des Joches sind dagegen, wie oben die Längfsträger, wieder auf 
der Achse selbst abgefedert. Das Joch selbst liegt also nur auf 
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drei Punkten auf, doch liegt der eine Punkt auf einem nach zwei 
Seiten gefederten i ruger. Die Lorain Steel-Geselischaft verwendet 




Fig. 144, Lontn Steel-Motor. 

eine abweichende Art der Schwerpnnktsaarhängting, bei welcher die 
beiden seitlichen Längsträger, wie aus Fig. 143 und 144 eraichüidi, 

Müller n. M»tt«r«dorff, Buhmnolomi. 17 
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nur als einarmige Hebel zum Schwerpunktsdrebpunlct ausgebildet sind 
und, durch ein eigenartiges System von Gestüngen miteinander ver- 
bunden, gegen das Unter- 
gestell doppelt abgefedert 
werden. Als ein Vorzug 
aller dieser beweglichen 
und komplizierten Auf- 
hängungsarten wird in der 
amerikanischen Literatur 
eine geringere Abnutzung 
der Achslager gerühmt. 
In Europa haben dieselben 
wohl keine Verbreitung 
finden können. 

Schwerpunktsauf- 
hängung mitschwinge. 
Diese Aufhängung ist von den bisherigen dadurch ganz abweichend, 
daü der Motor selbst überhaupt keine Achslager erhält, damit er sich 
um seine eigene Achse drehen kann. Der richtige Eingriff der Zahn- 






Fig. 146. Walker-Motor. 

räder wird durch zwei die beiden Achsen umgreifende, frei beweg- 
liche Schwingen gewährleistet. Diese Schwingen sind zwei auf jeder 
Seite des Motors die Ankerlager umfassende GuUslücke oder ein 
einziges Joch. Die Befestigung des Motorgehäuses erfolgt dann, 
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wie Fig. 145 zeigt, durch Angüsse, welche gabel- oder öaenartig 
zwischen doppelte Federn eingelegt, sich aut der einen Seite auf 
die Schwingen besw. das Joeb, aaf der andem Mte auf efaien 
QaertMlken sitttzen. Um kleine seltliehe VeneUebnngm sn w 
mllgUehen» wnzde dieser Anordnung aneh eine gelenkartige Be- 
feedgoog an einem gegen das Untergeatell abgefederten Querbalken 
▼Ol^geiogmi (Fig. 146). Die Aufbftngnng mit Schwinge wurde 
nach Shorts Anfrahen von der Walker Co. uisd von der Schuck ert- 
OeaeUachaft verwendet. Der V^orteil der groben Beweglichkeit des 
Motors gegenüber Stoüwirkungen sclieint aber den Nachteil nicht 
haben wettmachen zu können, dai> der Motur, stall das Zahnrad 
an drehen, selbst am Zahnrad unter Obenrlndnng de« entgegen- 
stehenden Federdmckes anftastelgen suchte. 



Bei spnteren Ausführungen hat die Walker Co. die gelenkaitige 
Befestigung durch eine steife Nasenaufhüngung ersetzt (Fig. 147) 
und ist sogar unter Fortlassung der Schwinge, zur einfachen Nasen- 
aufbängung übergegangen. Hierfür ist sicherlich auch der Gesichiä- 
punkt maßgebend gewesen, dai^ der Motor bei einer derartig 
bewegiicben Anfhängungsweise dnreb einen Brach oder ein Nach* 
lassen der Federn gef&brdet wird. 

Besondere AnfUhignagBarten. Der Vollständigkeit halber Bind 
noch einige besondere Aufhiingongsarten von Bahnmotoren zu er^ 
wfthnen, die bestimmten Zwecken zu dienen haben und Ton den 
bisher behandelten Methoden abweichen. 

Die Aufhlingung zweier Motorea in einem Baldwin- 
Drehgeatell mit kleinem Kadstand (Flg. 148) wurde einmal 
der Baumersparnis wegen, imd zweitens, um den Untergestell- 
rahmen nach LOsen weniger Bolzen abheben und die Motoren und 
Aebsen ansbanen zu kOnnen, so konstmiert, daß beide Motoren sich 
anf cwd gemeinsame seitliche Lttngstrlger sttitaen, die selbst federnd 
den an beiden Untergesteliaehsen aufgehängt sind. 




FSg. 147. 
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Die Aufhängung zweier Motoren in einem Drehgestell 
bei sehr schmaler Spurweite (Taf. XI). Die mit Kegelrad- 
Übersetzung auf die Achsen arbeitenden beiden Motoren erhalten 
keine unmittelbare elastische Aufhängung, sondern werden außer* 
halb der Gleisspur direkt von beiden Seiten an den für sich gegen 
die Achsen abgefederten Untergestellrahmen steif befestigt. 

Anordnung eines Zahnstnngenmotors mit doppelter 
Übersetzung (nach Fig. 149). Da beim Zahnstangenbetrieb ein 
Verlust an Adhäsionsgewicht ohne Bedeutung ist, wurde der Filder- 
bahn-Motor von Siemens & Halske so angeordnet, daß er auf 




Fig. 148. Wcstinghonsc-Motoren uüt abgehobenem Baldwin-Uutergestell. 

der dem doppelten Vorgelege entgegengesetzten Seite von einer 
Hilfsachse mit Laufrädern kleinen Durchmessers getragen wurde. 

Bahnmotoren ohne Übersetzung, die direkt auf die Achse 
aufgebracht werden, sind bei größeren, langsamer laufenden Typen 
und verhältnismäßig größeren Wagengeschwindigkeiten entweder 
vollständig unabgefedert befestigt worden, oder die Motoraehse wird 
als Ilohlachse ausgebildet und treibt die durchgehende Wagenachse 
mit einer federnden Kuppelung. Diese letztere Anordnungsweise, 
die von der A. E. G. für Vollbahnmotoren verwendet wurde, wurde 
neuerdings versucht, da sich als Nachteile gänzlich steifer Anord- 
nung bei der Central London Railway und an anderen Orten 
erklärlicherweise starke Erschütterungen des Untergrundes bemerk- 
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bar machten; jedoch wird dieses Problem in Zukunft noch weitere 
Bearbeitung bedürfen. 

Übersetzun/?. Für den Antrieb der Wagenachse durch Bahn- 
motoren ist die Verwendung von Kettenübertragung als veraltet 
anzusehen, und zwar in erster Linie wegen ihrer Betriebsunsicher- 
heit, durch großen toten Gang und große Abnutzung. 

Schraubenrad mit Schnecke (vergl. Fig. 150) und Kegel- 
rad (Taf. XI) kommen vereinzelt in solchen Fällen vor, bei denen 
die Anwendung einer anderen Übersetzung, insbesondere wegen 




Fig. 149. Siemens & Halske-Motor 25/50 für die Filderbahn. 

der räumlichen Anordnung des Motors ausgeschlossen ist. Die Kon- 
struktion nach Fig. 150 wurde beispielsweise nötig, wie Fischer- 
Ii innen angibt, weil ausdrücklich vom Konstrukteur verlangt worden 
war, bestehende Untergestelle, in welchen absolut kein Platz vor- 
handen war, ohne größere Abänderungen zu benutzen. Es mußte 
deshalb der schnelllaufende Motor außerhalb des Untergestelles an- 
gebracht werden und wegen der großen für den Zahnradbetrieb 
nötigen Übersetzung Schneckenübertragung gewählt werden. 

Demgegenüber ist einfache Zahnradübersetzung und für 
spezielle Verhältnisse, wie Zahnrad- und Bergbahnen sowie Rangier- 
lokomotiven, doppelte Übersetzung die allein moderne und durchaus 
bewährte Übertragungsmethode. 

Die Art der Anordnung einfacher Zahnradübersetzung ist 

') Ausführlicheres hierüber: Lasche, Schnellbahnwngen, ETZ 1901 8.803 
und Zeitschrift des V. D. I. 1901, S. 1261. 
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im Prinzip schon dnreh das Torbei^hoido (Gehinsekopstrakdon 
und Anfhtngiuogswtise) fenttgend belmktet. 

Di^ Zahnräder werden aas Stabl beigestellt, das Triebrad 

(kleine Zahnrad) wird gewöhnlich ans einem frut durcl)^e8chmie- 
detPTi Stahlettick hermrsp:*' arbeitet und frefrllst. das grolie Zahnrad 
meist aus üuListalii hei j,'e8ielit und die ZiUine geiräst. Während der 
Trieb daher aus einem Stücke auf den konischen Wellenstumpf 
aufgepreßt wird, besteht das große Zahnrad aus zwei durch 4, 6 
oder 6 Bolxen sosammengebaltenen Stacken. Sehr wichtig ist es, 
bei nooh so beschränktem Baame infolge schmaler Spnr doch stets 

nur einen geringen Fläcbendmok und 
mUfilge Materfalbeanspracbnng in den 
Zähnen j^nzalnsscn, da anderenfalls in- 
foljfc uuvernieidliclier Unreiniichkeiten 
und starker Stöße wiederholt Beschä- 
digungen der Zähne eintreten, die den 
Betrieb stark in Mitleidenschaft ziehen 
können. Die Zahnbreite des Triebes 
wAhlt man wegen des axialen Bpieles 
derAnkerwelle gewöhnlich etwa 10 mm 
großer als die des großen Zahnrades, 
um stets die volle Anflagefiäche aiis- 
natzen zu können. 

Die Zahnriider wcrcion stets in ein 
besonderes, staub- und wasserdicht 
sehliel^ndes Gehänse zum Schutz ein- 
geschlossen, den sogenannten Zahn- 
radschntzkasten. Dersdbe besteht 
ans Gußeisen oder vernieteten Blech- 
formen, neuerdings ancfa aus hydrau- 
lisch gepreßten Formen- von Stahl- oder 
einfachem Walzblech. Die Schuckert- 
Gesellschaft, welche die letztere Herstellnn^ weise benntzt, bcfestig-t 
den Schutzkasten aucii derart, daß er beim Aufklappen des 
Motors nicht entfernt zu werden brancbt, ein fttr korze Besich- 
tigungen im Betriebe sicherlich angenehmer Umstand. Fttr ge- 
wOlmlich Ist dies nicht mflglich, wenn der Schntzkasten seitlich am 
Ober- bezw. üntergehäuse angeschraubt wird. Der Kasten ist 
stets zweiteilig' und erhält oben ein beqnemes Handloch, durch 
welches das Schniiermittet , im allgemeinen steifes Fett TermJacht 
mit feinstem Säf^emelil, eingebracht wird. 

Über dieGrö!> der Übersetzung und ihre Grenzen geben 
die in den Typenverzeichnissen (Teil VII) enthaltenen Angaben 



! 




Tig. 150. Krizik-Moioren. 
(Fuohsr-Hiiin«!!.) 



Digitizcd by Google 



Übersetaang. 



263 



genü^nd Aufschluß. Die Gepflogenheiten der verschiedenen Ge- 
sellschaften unterscheiden sich dabei httuflg grandsätzlich. Wäh- 
rend z. B. die Unlon-E.G. für jede Motortype nur eine bestimmte 
Übersetzung liefert und die nötigen Abstufungen in Zugkraft und 
Geschwindigkeit durch Umwickelung des Ankers erzielt, wendet die 
Westinghouse-Gesellschaft für jede Type eine lange Reihe verschie- 
dener Übersetzungen an. — Um einen guten Eingriff der Zahnräder 
zu erzielen, muü (unter Voraussetzung einer unabänderlichen Ent- 
fernung zwischen Motormittellinie und Wagenachse) die Zahnteilung 
um so kleiner gewählt werden , je größer die Übersetzung wird. 




Fig. 151. Siemens & Halske • Motor. 



Die obere Grenze für die Übersetzung liegt dementsprechend bei 
der geringsten zulässigen Zahnteilung. Für die gewöhnlich bei 
Bahnmotoren vorkommenden Abmessungen wird dadurch die größte 
Übersetzung etwa bei 5 (70:14) liegen. 

Doppelte Zahnradübersetzung wird daher bei Überschrei- 
tung dieses Verhältnisses sich als nötig erweisen. Als Beispiele 
derartiger Konstruktionen geben wir in Fig. 151 einen Motor von 
Siemens & Halske und in Fig. 152 einen solchen der A.E.G. 
Im ersteren Falle liegt das doppelte Vorgelege seitlich vom Motor, 
welcher durch angegossene Lager Vorgelegewelle und Wagenachse 
umfaßt, im zweiten Falle wird der in gewöhnlicher Weise kon- 
struierte Motor mit besonderen Gußstücken verschraubt, welche die 
Wagenachslager enthalten, wobei das Vorgelege -Zahnrad dann 
zentral zwischen die beiden Achslager zu liegen kommt. 
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Zar Erzielung richtigen Zusammenarbcitens der Zahnräder 
benötigt man für jeden Bahnmotor, der in seiner Breitenabmessung 
nicht genau die lichte Entfernung der beiden Radnaben ausfüllt, 








Fig. 152. Motor AB 55 der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft 

eines besonderen Stellringes. Die Anbringung desselben ist erforder- 
lich, da sonst der Motor infolge seiner elastischen Aufhängung in 
Kurven und infolge Erschütterungen hin- und herwandern würde, 

so daU die Zahnräder nicht 
in ihrer vollen Breite im 
Eingriff bleiben könnten. 
Ursprünglich wurden für 
diesen Zweck einfache, 
zweiteilige, verschraubte 
Ringe benutzt, die natür- 
lich für jeden Fall beson 
ders der lichten Breite ent- 
sprechend angepai^t wer- 
den mußten. Besser ver- 
wendet man, um diese kostspieligen Nacharbeiten zu vermeiden, 
Stellringe mit in axialer Richtung einstellbaren Stelldruckschrauben, 
die in ihrer definitiv richtigen Einstellung irgendwie gesichert wer- 
den können (Fig. 153). 

KonHtruktionsdaten (hierzu Tafel I, V, VII und VIII). Dieser 
Abschnitt, welcher zahlenmäßige Angaben über die Bahnmotoren 




Fig. 153. 
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enthalten eoll, kann nur ein Interetae beanapniohen, wenn die an- 
geführten Zahlen ans der Praxie, nnd swar neueren bekannten 
MotorkonBtmktionen entnommen sind. Andererseits flhergeben aber 

die Konstmktionsflrmen das Zahlenmaterial über ihre letzten Kon- 
struktionen aus leicht begreiflichen Gründ<^n nicht gern der 
Öffentlichkeit, Daher kommt es, dai^ zahlenmäßig nur wniige 
Bahnmotoren in der Literatur besprochen sind. Im Folgenden 
wollen wir den Tollstfindigen Konstruktionsdaten, die Parshall und 
Hobart im Engineering') ttber drei General-EHectric-Motoren I — 
▼erOITentUeht haben, noeh die in Arnolds Konstmktlonstafeln 1902 
enthaltenen Zahlen Uber drei neuere Bahnmotoren enropftischer Her- 
kunft IV— VI anreihen. 

Die drei erstgenannten 5Iotoren I — III sind zwar von den Ver- 
fassern nicht benannt, scheinen aber durchaus den Typen GE 800(1), 
GE ö2(II) und dem Lokomotivmotor der Briush Thomson-Houston Co. 
ftir die Central London Railway (ili)^j zu entsprechen. Die drei 
letztgenannten Bahnmotoren IV— VI sind Typen von Siemens & 
Halske (IV), der Allgemeinen ElektrizitEts-Oesellsehafl (V), und tou 
Orlikon (VI). Zeichneriseb ist Ton diesen Typen 6E 62 in Taf. VUI 
dargestellt, während die in den Tafeln VII, I und V dargestellten 
Motoren swar iUtnliche, aber spätere Konstruktionen derselben Firmen 
8. &H., A.E.G. und Orlikon darstellen. Tabelle 1 — 10 geben die 
durchgerechneten Zahlenwerte für diese 7 Motoren und sind infolge 
ihrer Ausfühiliclikeit ohne weitere Erläuterungen vorständlich. 

Als Vervollständigung der Angaben folgen dauu noch iu den 
Tabellen 11 — ^13 Konstruktionsdaten über Anker, Feldspulen und 
Kollektoren für eine ganse Belhe enropäiseher und amerikanischer 
bewährter Hotortypen. 



>) Engineering 1899, S. 475 ff. 

*) Yergl. Kftpp, El«ktrom»cluuuaolie KoiutniktionMi, 1902, Tafel 80. 
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Tabelle 1. 
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Tabelle 4. 
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Tabelle 5. 
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250 

8 

4 

24 


270 

2 
4 

16 


185 

8 
1 

6 









Tabelle 6. 





I 


n 


m 


IV 


V 


VI 


Pole. 















Wirksame L&nge der Pol- 






711 










208 


218 


ISO 




I -0 


lAnge dee Polboffeae in 








gleich d. wirklichen AnkerlAng« 




209 


154 


885 


190 




240 


Diirchin099Pr tler Polboh- 








Ideelitt. 


TcrgrOßcrtc Ltage 




412 


288 


586 


348 


880 


896 


Verhältnis des Polbogeua 










0,70 


0,785 




0,66 


0,69 


0,73 


0,705 


Loitswischenraum im Mittel 
















3,55 


3,r>5 


7,0 


8 


5 


8 




üWr dem 


ölwrdiu» 


Ober dem 










Aukrr 3, 2 


Anker 3.8 


Anker i» 










unter dvcn 


tinU-rdcni 


unuTdcm 










ABker4,0 


\Ank0t4fl 








1 



Tabelle 7. 



m 



IV 



VI 



PeMifslea« 

AiuaUd.Windang«nperPol 

Zahl der Polsp'iloü .... 

W^iudungen insgesamt . . 
Mittlere Lftage einer Win- 
dong mm,..,*.. 

Drahtdurdunesaer (Litte) 
nackt in mm 

do. 3-fach bcsponnen . . 



2 
406 

1,18 
4,11 



4,62 



|9 kleine und 2 
' grolk- Fcld- 



1RA K / kleine 16 
'5*'^ l\ grofie 76 

4 

626 
0,915 



l 



apulen 

182 



2,388 

kleine 
rKl.87x»a,8 u. 
8X1,5 x8a^ 
grofl« 
1,87 XM O. 
1,6 XM 



>) WesUnghonee-Motor Kr. 49: 0,66; Nr. 68: 0,695. 



190 
4 

760 



140 



85 



560 340 



4x7 
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I 


TT [ 




18.3 


1 r 

! 

1G,8 1 


Kupfergowicht in kg . . . 


58 


— 


Widerstand bei *C in Ohm 


0,81 


0,76 


Ohnuoher Spannunupgrer^ 


bei 96* C 


M Ni* C! 


Inst in Volt 




38,6 




M 32 






Amp., dM 






F<'ld Tiiit 




Stromdichte in Ainp. pro 


30" „ 




>liant«t 






2,42 


2,98 



r klein« 125 

X große 151 
590 

ikU ine 0,019 
große 0,049 
M 70» C 
0,068 In^-aamt 

18 



/ kleine 1,54 
(große 1,2S 



IV 



2,84 



VI 



16 1 28 23,8 



2,Ul 2,U 



Tabelle 8. 





1 




III 


IV 


V 


VI 
VI 


mm WMHmbB 














(nach SchlltniDg), 














Geaamtknltlinieiualil im An« 














ker per Pol in EinbMtetL 
















2,92 


2,96 


21,2 


3,23 


3,29 


2,94 


Magn(>ti8oher 8treuttng«koe2' 














fizient 


1,25 


1,25 


1,15 




1,26 




Kraftlini<'nziilil im Pol .... 


3,65 


8,70 


24,4 








Aakerkörper: Kernquer- 
















405 


107,8 


1550 




260 


815 


Jjidnktion im KOrper .... 


7200 


27 500 


18600 




12 500 


9300 






achiiut auf 










IfajG^nptischer KraftUaienweig 




SO 000 












10 


7,6 


15,2 








Amperewindungeu per cm 
















8 


855 


15,8 








Gfisamte Ampirowindungen pro 


80 












Pol 


2700 


240 








Z&hne: Zabnquersclmitt am 
















145 


120 


960 








Zahiilatiix'' in 'Mii . ..... 


8,55 


8,27 


M 


8,15 


8,2 


8,7 


Mittlere idoelle imluktinn am 














Zahnfuä ohne Verzerrung . 


20 000 


23 0UU 


21 700 


24 300 


25 200 


22 300 


Uaximale Induktion etc. . . . 














Wirkliche Induktion etc. . . . 


10400 


21500 


20000 


22200 


22800 


21000 


Anij^H'rowindnngen per cm 














Kraftliuienweg am Fuß . . 


275 


510 


395 


530 


640 


380 


G«aftmt0 Ampteewindungen pro 
















980 


1680 


1780 
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Luft: M3ttl«r»r Luftawisclieii« 

räum in cm 

Luftquerschnitk unterm i'ol- 
sohuh in om* 

Induktion am Pnlschuh . . . 
Gesamte Amp^rewindtingen 

pro Pol 

Qeh&Q»e; Mittlerer Qaer- 

flohnitt in om* 

Ma<;notisi'hfr Kr»ftliiiienweg 

pro Pol in cm ...... 

Mitllare Induktion ..... 

AmpcrewiTulun^'On per cm 

Kraftlinienweg ...... 

G«Mmte A»ptoewindnng«in 

pro Pol , 

Denma**}! bpiiAtigte Am- 
p I- re w i Ti il u n gen: 

für den Aukcikeru 

„ die Zahue 

„ , Luit . . . . • ... 
Magnet und Gehftnee .... 

inegeeunt: 
Erreger-n-ickelnng pro 'Pol 

Windungen 

ErregerBtrom in Amp. .... 
Denin»6b Ampirewindnngen . 



0,355 
425 



6830 

1920 

886 

22,8 
10800 

14 
820 



30 
980 
1920 
320 



««50 

101,5 

32 
8250 



0,855 

354 

iufolgc B<<- 
»cbncidung 
der halben 
Zahl Pol. 
BpiUon nur 
«90 

10200 

2900 

252 

19,0 
15000 

35,5 

670 



2700 
1680 
2900 
670 



in 

0,71 

) 2890 



nr 

0,8 

340 



8820 I 9400 

5000 I - 

1550 - 

48.2 — 
15800 15000 

41,4 - 
1780 



240 
1730 
5000 
1780 



7950 

156,5 
51 

7950 



8750 
15-f76 

2 

192 
8750 



190 

87,5 
6750 



0,5 
315 



VI 



0,8 
360 



10600 



8200 



13200|14200 



140 
60 



85 
58 



8400 4950 



Tabelle 9. 





I 




m 


Terlntte u4 Wirkungs- 








grad. 








Stromwttrme im Ankor iu 


45,5^ • 0,394 


51« • 0,36 


192* • 0,073 




«»815 


»925 


»2700 


Sisengvwicht im Anker In kg 


142 


54,5 


860 


Eisenrorlast im Anker in 










800 


1120 


2650 


Denmeoh Watt pro kgEieen 


5,6 


20,6 


8.14 


Gesamter Ankerrerluet in 








Watt 


1615 


2045 


5350 


Stromwarme i. d. Feldspule 


32* • 0,81 


51« 0,76 


192« • 0,068 




»830 


»2000 


»2500 


Stromwunne in den Bttraten 


45,5* -0,058 


51« ■ 0,048 


192*. 0,0125 




«110 


«=122 


»460 
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I 


n 


III 


Betbunga- und tuaiktUoha 








Yerliuttt in Watt .... 


86 


96 


870 


Gesamter Kollektor* u. Bttr* 








aten-Tcrlust in Watt . . . 


196 


218 


780 


Kollektor-Oberfläche in cm* . 


645 


610 


3300 


Watt pro om' Oiwrfl&che . . 


0,8 


0,86 


0,222 


Demnach gesamter Yer- 








lust: 








Strom wiiriiio im Anker . . . 


815 


925 


2 700 


»Feld ... 


830 


2000 


2 500 


Eieenverlnet im Anker . . . 


800 


1 190 


26S0 


Kollektor und BQnteB . . . 


196 


21S 


780 




2 000 


1200 






18 100 


20200 


87 500 




22 741 


25 663 


96080 


Ergibt Wirkungsgrad . . . 


79,5»/. 


790/0 


etwa 91% 



Tabelle 10. 





I 


n 


m 


Gewichte in kg. 










114 


24,5 


860 




27 


16,0 


122 




289 


162 


1860 




58 




590 




235 




3490 
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TabeUe 11. 



Angaben über aasgefübrte Erregerwickelungen. 





1 
1 


2 


Q 
O 


4 


5 


6 




Motortype 


E ^ 

Ii 

Amp. 


Anzalil der 
Feldspulen 


® o 

s 

S o 


mm 


> -t» 
mm" 


- Strom- 
1 dichte in 
i " Amp. , 


Bo* 
merkongm 

^ . 


AUgwn. Elektr. Ges. 


60 


A 


140 


4x7 


"28" 


QU 




Ünlon-O. £. 800 . . 


45,5 


Q 
m 


208 




18,2 


9A9 


Fdd ntt N«bea- 

■Chilis f«IMlMII. 


1000 




2 






21 1 

f 


2,9 




14AA 




2 






ISA 


2,65 






/47) 








16.2 


2,28 






hl 






52 


21 2 


2.69 






50 




286 

BVV 




152 


S,S 




Arlilrmi 


25 




160 


32 


80 


8,12 






58 








^3 8 


2,44 






S7 5 








Iß 


2,34 




Walker 2 N . . . . 


(35) 




125 


4,56 


16,6 


2,64 




— 3 N4 . . . 


61 






4,56 


16,6 


3,72 




— 3 N5 . . . 


48,5 






4,56 


16,6 


2,96 




— 8 S . . . . 


49 






4,18 








— 55 N . . . . 


61 






5,8 


26,4 


2,80 




— 5 S . . , . 


57 














— 4 A . . . . 


(52) 






4,56 


16,6 


3,18 




~ 10 L . . . . 


(87. 






6,54 


88,5 


2,6 




— 15 L . . . . 


(lao) 


2 




8,25 


58,0 


2,45 




20 L . . . . 


(215) 


2 




10,8 


92,0 


2,34 




— 25 L . . . . 


(345) 


4 


~ 1 


11.7 


108,0 


3,19 
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TabeUe 18. 



Angaben tlber aasgeftilirte 



Motor-Tjrpu 



Allgomein«' Klfkir.(J<'». 


SS 




E. 800 . . 


25 




lOOO . . 


35 




1200 . . 


40 




2000 . . 


110 




6t . 


HU 




U . . 


27 




69 . . 


60 




08 . . 


•6 




64 , . 


66 




VI . . 


88 




78 . . 


96 




88 . . 


185 




66 . . 


180 




68 . . 


«6 



Lahmercr 8Tr. fljftlO 

Weier*) 

Orllk«D>) .... 



I 



E 

t 



C 1 



- c 
C M 



1 

i ^1 
Ii 



jAmp.') iproMiii.| ^ 



0 ; 10 



a c 



i- 



pro 
Mat 



II 



AO 

«r.,5 

(69) 
(190) 
(1H8) 

147) 

an) 

m 
m 

Im 

(ISO) 
(315) 
(375) 
(78) 

S7 

60 

86 



530 
566 



040 



f 4.78 
l 3,76 
3.94 

3,1« 
1.74 
4,78 
3,72 
4,31 



j 792 

aio 

; 744 
MO 
288 
444 
69« 
MM 



586 
486 

540 
5S0 
480 
860 



4,78 
8^ 
4.88 
4.SS 
84» 
4,6 



33 

105 

93 
105 
141 
37 
29 
88 
67 



- 4,6 



do. 




.35 


58 


430 






26 


37,5 


040 










b«ieooVuii 






Walker 


2 X ... 


20 


(35) 


40O 


.5,41 




3 N 4 . . . 




(il 








SN:.. . , 


25 


49,5 


ßOO 


4.78 




SS ... 


25 


49 


600 


4.78 




öö N ... 




61 








6 8 ... 




57 








4 A ... 


30 


(52l 


550 


-l.th 




10 L ... 


M 


(87) 


525 


3,90 




16 L ... 


7.'» 


(130) 


580 


3,29 




20 1. ... 


125 


(215) 


GHO 


8.37 




25 1, ... 


200 


(345) 


7:»o 


4.* 




feoU!«« 12 A 


25—30 


(47) 


606 - 700 


4.8«? 




38 B . 


50 


(87) 


500—525 


4,H«i 




49 


H5 






4.86 




6« 


66 






/ 4.86 









890 
882 
666 
I 636 
766 
»44 

Uli' 

792 

1440 
486 
546 

88U 
429 

7*"iii 
7«iO 
570 
4.^6 

■J-'iL' 

'.' Iii 



86 

87 
88 
88 
47 
87 
68 
68 
5f 

37 
33 

48 



84 

8 

H 
8 
2 
12 
24 
18 
18 



18 
It 

10 

18 
18 

Ii 

1« 

30 
24 

80 



2.8 



I 

pro 



6,2 
— l 



55 


16 


48 


9 


95 


8 


95 


8 


95 


f. 


57 


8 


t'>3 


4 


73 


6 


47 


20 


46 


12 


_ 





1 MX 4,0 

V 

2,76 
2,59 

2 

2,'2K 
2,08 
2.2 

2 x: 2,03 
7,0 X l.ti 

2.58 

l,o»ixl5,2 
1.8SX17,8 
1,14X15,2, 



10 
6|76 
8,14 

6,0 

6,» 

,■1.14 
4.1 
3,24 
3,8 

1.06 

6,2 
10,6 
16,1 
32.6 
17,3 



') lUnganker. 

•) I>ia eingeklammertoi W«rte liiul Mr 86*/« WirknoBSgrad und 600 Volt «nnltlcK. 



4.84 
8,46 



2.85 
4^ 

3,54 

f',6 

7,34 

7.3 

6,4 

4,62 

5,2 

5,0 

4,1 
4,0* 

3,3 
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Ankor und Ankerwickelungen. 



11 



I 



IS 



in 



14 



Ib 



^1 



BZ 
■"1 



5l 



a • 

56' 



III 



mm 



II 

»■« 

om 



17 




11» 


»u , 


äl 


»t 


89 


y- 

1 


u 


> 

y. — 


Aokeriagvt 
an Trt«b 


Gfwieht 




■< ^ 
mni 


Fi s 

•< 

mm 




nun 


tum 


M_M<ii.ir- 
Cewicbt) 


5s 



«W 
SM 

let 

MO 

IM 

m 

SM 



1« 

in 
tii 

VTS 
MS 



«•.<> 

26:i 
* 

212 

im 

tl8 



106 i 86,6 

n 

tM 
141 

in 

87 
M 

11t 



e 

6 

1 1 
11 
& 



— 4 

0.18 — 



.■) 
S 
10 

1« 

8 



115 

m 

117 
1 '.«,■) 
1 11 
111 



III 
in» 

I4.t 
lU'l 

1 t:t 



«,i 



4ua 

366 

470 
«M 



15* 
37 



90 
99 



10,6 

1 i.j 
u 



3«« 
4M 

#:.s 
4i:> 
4o<; 

4J0 
89S 

S!'i) 



ISII 

sas 
tso 

»7 
867 
«9 

806 



11,H 



lt.» 



HI 7 
W2 

;iiO 
818 

IS«! 
IM) 



! I ,f» 
lU.O 

11. ti 

18,6 
10,8 
7.6 



8,75 

1 1 ,:, 



2 -'7 
laö 
Ü8 
88 
186 



t}8»« IjsTi |}io, 



H 

8 



^884 

;v.' I 

»Ml 

8M 

4»? 
488 
896 
85* 



10, a 



|871 

I!>li 

l;<i) 
2i.'. 

s.'ir. 

■JM 

880 
848 

190 
808 



ll',:0 

Kl,:» 
16,9 
(18.0) 
10,8 
9,7 



C3 

76 
88 
83 
88 
70 



70 
78 
W 

ifia 

7« 



63 



308 
908 
80» 
Sit 

m 
nt 



iV7 
Li.'il 

197 



.M. ji:iO- 

(M: 1860) 
(M:8m) 
(M:ai40) 
(M: 940) 
(M:U70) 

818 
Ol: 1190^ 

178 

i>61 

(HU 

896 



B 



A. 



E. 
A. 



^1 



1» 

180 



*,:! 


1 Ii» 










?<■. 


j 1 1", 


i'ib 


88 






89 




däü 


64 


168 


168 


70 


IM 


«8H 


70 


IHI 











H 



' A, l.i!. iit»'t: Arnold, Kon8tniktion»Ut<-lii , iHi<r. Aun.i;;^: A, 1 . 1, ut. t dasfrllie, Auflauo 
1902; U ^ Ulgudci-Duboit, Buidl; I> <^ l>aw tun, Electric tnctiou pocki t book Tabelle 86 tutd 87, 
A«fl*ipa 1901 i H a> nerrick, Bailwiqr Imdliook, 8. MS— SM; E^ ^ «lifen« Angalie der Firn«; B, 
EBglnMrfnK ISM^ B^nd I. 
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VI. 

Bebaadloog uad Untersuchuag der Bahnmotoren. 



MessuBgen. Es sollen hier die Messungen an den Bahnmotoren 
nur insoweli iMUlkdulcbtigt werden, als sie fUr den Bahnteehnlker 
Ton praktiscliem Interesse sind. 

Wir unterscheiden Messangen, die nur im Prüfraum vor* 
genommen werden kOnnen ond solebe, die im Betrieb d. b. im 
Wagen selbst erfolgten. 

Mc»s«!ung:on im Prüfraum. Zu diesen Messun^t n geliören 
Bowohl die Prüfinetboden in der Fabrik bei Fertigbiellnng- des 
Fabrikates, als aach die Kuuiroll verfahren, die seiLens eines ge- 
wissenhaften Abnehmers bei Übernahme der Lieferung erfolgen, die 
eigentlichen Abnabmepraftingen, sowie die Festttelinngsmethoden der 
Zneammenschaltbarkeit der Motoren, nennen wir sie die Sehaltangs- 
prtlfangen. 

Die Fabrikationsprüfungen mögen hier nur kurz aufgezählt 
werden; denn ihre Anwendung im Betriebe des Abnehmera ist nicht 
möglich, weil dazu ganz besondere Einrichtungen nötig sind, die 
im Bahnbetrieb für jrewühnlich nicht vorhanden und nicht er- 
forderlich sind. En emptiehlt sich indes, daLi der Abnehmer durcii 
eine Vertnuensperson in der Fabrik yertreten ist, wenn die ror* 
geschriebenen Kontrollmessnngen, die in den Liefemngsbedingungen 
enthalten sind, dort ansgefllhrt werden. Diese Messungen be> 
ziehen sich anf den Widerstand, den die Isolation dei TVickelangen 
eines Motors gegen Durchschlagen ansttbt, und betreffen Messungen» 
die Tiiit hoher Wechselstromspannung ausgeführt werden. 

Einzelne Anker- und Feldspulen sollen, nachdem sie zehn 
blanden im Wasser gelegen haben, noch mindestens 400 000 Ohm 
IsolatioDS widerstand besitzen und eine WechselstromspannuDg von 
mindestens 2000 Volt eine Btonde lang austubalten vermögen. Die 
Isolation sott aneh nicht unter dauernder Erwftrmung leiden, der 
Is(^ationswiderstand soll daher nach aehnstflndiger Erwärmung auf 
^wa öO^ C. Übertemperatur nicht nachlassen. 

Der fertig hergestellte Motor wird sowohl in der Feld« als in 
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der Ankerwickelang, wenn er nach einstündlger voller Belastung 
mit seiner Nominalleistimfir wann geworden ist, mit 8500 bis za 
5000 Volt Wecbeelstrom auf DorchacUagen geprttft. Diese Grensen 
sindy wie «nfchtlicb, siemliob weit auseinander liegend. Der Grand 
bierfllr ist wohl darin za suchen, daC die Ansichten der verschie- 
denen Fabrikationsgesellschnftcn über den Wert hoher Prüfspannungen 
sehr von einander abweichen. Der Kollektor wird mit etwa 2000 
Volt Wechselstrom zwischen Lamellen und Welle und mit etwa 
500 Volt zwischen benachbartea Lamellen geprüft, natürlich so- 
lange die Spulen der Ankerwickeluug noch nicht angeschlossen 
sind. Die Firma Electrieit6 & Hydraolique, Cliarleroi, wendet fol* 
gende BettieDfolge bei den Fabrfkationspraftmgen an: 

Der fertige Motor wird wflfarend 6 Minuten mit einer Weefasel- 
Stromspannung von 3000 Volt geprüft, hierauf länft er wftlirend 
einer Stunde mit Volllast und alsdann während 10 Minuten mit 
einer Überlastung von 50°/o. Nach diesen Versuchen darf eine 
Isolationsmessung nicht weniger als 1 Megobm erg-eben. Vor der 
Montage der Anker werden diese und die Kollektoren mit einer 
Wechselstromspannung von 6000 Volt geprüft. 

In den Normalien ffir elektrische Maaebinen bat der Ver- 
band Deutscher Elelctroteehnilcer Minimalwerte fttr die zu ▼erwen- 
denden Praftpaonungien sowie Normalien für die Prflfinethoden an« 
gegeben, welche im folgenden, soweit sie Ider in Betracht Itommeo, 
im Wortlaut wiedergegeben seien: 

,.§ 20. Die Messung des Isolationswiderstandes wird nicht vor- 
geschrieben, wohl aber eine Prüfung auf Isolierfestigkeit (Durch- 
schlagsprobe), welche am Erzeugungsort, bei größeren Objekten 
auch vor Inbetriebsetzung am Aufstellungsort vorzuneiimen ist. 
Maschinen und IVanaformatoren müssen im stände seiUt eine solche 
Probe mit einer in nachfolgendem festgesetzten höheren Spannung» 
alt die normale Betriebsspanaung ist, eine halbe Stunde lang aus- 
zohalten. Die Prüfung ist bei warmem Zostande der Maschine 
vorzunehmen und später nur ausnahmsweise zu wiederholen, damit 
die Gefahr einer spTiteren Beschädigung vermieden wird. 

^Maschinen und rransformaLoren bis 5000 Volt sollen mit der 
doppelten Betriebsspannung, jedoch nicht mit weniger als 100 Volt 
geprüft werden. Maschinen und Transformatoren von 5000 bis 
10000 Volt sind mit 6000 Volt Oberspannung zu prüfen. Von 
10000 Volt an betrlgt die Prttftpannung das Ehietaihalbfache der 
Betriebsspanxumg. 

„§ 27. Diese Prüfspannungen beziehen sich auf Isolation Ton 
Wickelungen gegen das Oesteil, sowie bei elektrisch getrennten 
Wickelungen gegeneinander. In letzterem Falle ist bei Wickelungen 
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verschiedener Spannung immer die höchste sich ergebende Prtlf- 
spannung aiisaw«Bdeii. 

28. Zw«i elektrueh Torbiittdeiie Wicketmigen ▼enohtedener 
Spannungen sind gleiokfalli mit der der WieMitng hoebster 
Spannung entsprechenden Prttfspanirung gegen Geitell ZQ prüfen. 

,,§ 2U. Sind Maschinen oder Transformatoren in Serie fr ehaltet, 
so pind, rmlier obiger Friiiiing', die verbundenen Wickelungen mit 
eiiirr der Spannung dts ganzen Systems entsprechenden PrüLf- 
spannung gegen Erde zu prüfen. 

30. Obige Angaben Uber die Prilfspannnng gelten unter der 
Annahme, dafi die FrOfting mit gleiobor Stroman Torgenommeii 
wird, mit weleher die Wickeinngen im Betriebe benntst werden. 
Sollte dagegen eine betriebsmifitg Ton Qleiebatrom dnrcbfleoflene 
Wickelung mit Wectaaelatrom geprüft werden, so branelit nor der 
0,7 fache Wert der vorgenannten Prüfspannung angewendet zu 
werden. Wird Timgekehrt eine hetriebsniHliig von Wechselstrom 
durchflössen*' AVirl elung mit Gleit hstrom geprüft, so muü die Prtif- 
spauuung 1,4 mal so hoch genommen werden, wie oben angegeben. 

„§31. Ist eine Wickelang betriebsm&ßig mit dem Gestell 
Idtend verbanden, so ist diese Verbindung fttr die PrUfong nnd 
Isolierfesiigkeit sn nnterbreehen. Die PmfiqNtnnnng einer solehen 
Wiekelnng gegen Gestell richtet sich dann aber anch nur nach 
der größten Spannung, welche zwischen irgend einem Punkte der 
Wickelung und des Gestelles im Betriebe auftreten kann." — 

Die weiter zu erwähnenden Abnahmeprüfungen können vom 
Abnehmer vorgenommen werden, da zu denselben nur gewisse 
feinere Instrumente bezw. die Gieichstromspannang des Bahnbetriebes 
nötig sind. Sie betreffen genaue Widerstands-; und Isolations» 
measungen, sowie Abbremsen nnd Leistongstintersuehungen mit Tem- 
peratnrmeesongen und Messung des Wirkungsgrades. 

Widerstandsmessungen. In einfachen Fällen, bei denen 
es sich nur darum handelt, festsustellen, ob einzelne gleich gewickelte 
Spulen denselben Widerstand haben, wie eine als richtii^^ befundene 
Spule, ist als einfachstes Verfahren zu empfehlen, einen beliebigen 
Strom durch sämtliche hintereinander geschaltete Spulen zu schicken 
und an den Klemmen Jeder tipuie den Spannungöabfall durch ein 
Voltmeter oder Galvanometer von hohem Widerstand su messen. 
Durch den Ausschlag ergibt sich, ob der Widerstand der su prür 
ftnden Spulen gleich dem bekannten Widerstande der richtigen 
Spule ist. Setzt man an die Stelle des bekannten Widerstandes 
einen regnlierbareu Kheostaten, dann vermag man den unbekannten 
Widerstand durch diesen Versuch auch absolut aussuwerten (Sub- 
stitationsmethode). 
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Ein anderes indirektes Verfaiiren bestellt dsrin, dnreh Feld- 
spule oder Anker, welchen letsteren man allenfiiüla Mklemmt, 
einen Btrom sn sendoi, dessen Sttrke J mittels eines Ainp6remetefs 

g-emessen wird. 3Tißt man außerdem den Spannungsabfall E an 
den Klemmen des unbekannten Widerstandes JS doroh ein Voltmeter, 

so ist -B— y 0\m» Da die sn 1>estimmenden Widerstände In iluren 

üngefälaen GrüL»en meist bekannt sein werden, so ist der nötige 
Meßbereich der Instrumente leicht vorher zu befitimmeu. Im all- 
gemeinen wird ein Voltmeter, das bis fttnf Tolt, nnd ein Amptee> 
meter, das bis zebn Ampere leigt, ansreichen. Bei Benntsong der 
Betriebsspannnng von 600 Volt für diesen Versnob mnft ein Begor 
lierwiderstand snm Abdrosseln der Spannung, der die glelebe Strom- 
stärke ansanbalten yermag, vorgeschaltet werden. Bs ist bei der- 



selben Schaltung aucii möglich, die Widerstände zwischen je zwei 
benachbarten Lamellen des Ankers zu messen, indem man die 
Klemmen eines Voltmeters, das bis swei Volt anselgt, an Je swei 
benaohbarte Lamellen anlegt, wobei man anf gnten Kontakt awisehen 

Meßdraht nnd Lamelle zu achten hat. Da der den Anker durch- 
fließende Strom in allen Fällen derselbe ist, stehen die Widerstlnde 
der einzelnen Wickelnngstolle fm dirokten VerbJUtnis der gemessenen 
Spannungen (vgl. Schaltung; Fig. l')4). 

Ist der nngeliihre Betrag des Widerstandes nicht von vorn- 
herein bekannt oder eine genügende Stromquelle nicht vorhanden, 
SO sind die erwähnten Uessnngen nicht bequem verwendbar nnd 
Nnllmetboden voransiehen; die gebränchlicbsten derselben sind die 
Wheatstonesche (Fig. 166) nnd die Thomsonsche BrOcken- 
methode (Fig. 167), von denen besonders für die erstere handliche, 
transportable Apparate zusammengestellt im Ilandel erhältlich sind 
(vgl. Fig. 156). Ist in Fig. 155 und Fig. 157 a:h = c:d{m Fig. 167 
— eif), 80 zeigt das Galvanometer keinen Aasschlag; im Falle der 




Fig. 154. 



Fig. 155. 
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Tbomson-Brttoke ist dabei vorausgesetzt, daß a = c and 6 « d ist. 
Daraus kann man den unbekannten Widentand d bezw. f berechnen. 
FOr das Verhältnis a t h besw. e : / benntst man sweekmlßig einen 
kaUbrierten Draht, dessen Widerstandstene genau im Verhältnis der 
betreffenden lAngenteile stehen and daher durch einfaches Verschieb 
ben des Zeigers auf der untergelegten Skala abgelesen werden können. 
Diese beiden Verfahren sind unbeeinflulit von Schwankungen der 
elektromotorischen Kralt der Stromquelle, was einen groüen Vorzug 
dieser MeLimeihoden gegenüber den vorhergehenden bedeutet. Da- 
gegen machen sich bei Messungen an Spalen Induktionswirkangen 
dnreh starke Ausschlage des Galvanometers beim Offinen nnd 
Sohliel^ des Stromkreises anangenehm fühlbar. Es empfiehlt sieh 



dann, zuerst nur den Batteriestromkreis zu schließen and das 
Galvanometer erst nach einigen Sdcnnden elnsoschalten. 

Isolationsmessangen. Während dte Isolation der Spulen 
in der Fabrik bei ihrer Herstellung mitteis Hochspannung auf 

Durchschlagen geprüft wird, wie schon oben erwähnt, ist dieses 
Verfahren im Betriebe, abgesehen von seiner Unbequemlichkeit und 
Kostspieligkeit, auch deshalb nicht empfehlenswert, weil auf diese 
Weise die Isolation noch schneller zerstört werden würde als durch 
natürliche Beanspruchung. Jede Isolation leidet nämlich mit der 
Zeit nicht nur durch mechanische Beanspruchung (durdi Druck, 
Abbiegung, Eindringen von scharfkantigem Staub und sonstigen 
Fremdkörpern) sowie durch Erwärmung abwechselnd mit Abktthlung, 
durch ttbörmäßige Erwärmungen, durch Eindringen von Feuchtig- 
keit, sondern auch durch Beanspruchung mit übermäßigen Span- 
nungen. Man benutzt deshalb zur Feststellung des Isolatinnswider- 
standes nur die Widcrstandsmessungen mit mittlerer Spannung von 




Fig. 156. 8. & U.-Mefibrttck«. 



Vig. 1Ö7. 
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etwa 500 Volt. Die za Torwendenden Sehaltnagen kAimen dieselben 
•ein, wie die bei den Widerstendtmeasiuigen bereits erwähnten, 
nur daß der Meßbereich sich nunmehr auf hohe Widerstände be- 
ziehen muß, z. B. läßt sich die Substittitionsmetliode solange an- 
wenden, als man g'enügend hohe Rhoostaten znr Verfüfrnng hat. 
Ist das letztere nicht der Fall, so kann man sich dRdurcli lielfen, 
daß man ein Galvanometer verwendet, dessen Ausöclila^'-e si« Ii pro- 
portional der StromäUirke audeiu. liuL der zur Verfügung äicüeude 
Vergteieb8*Rbeo>tat nur V» ^ IsolationswidentandeB, ao wird bei 
Blnscbaltnng des Bheostaten der Anssehlag «•mal so groß sein 
mttssen als bei Einsebaltnng dea IsolatiODSwiderstaades. 

Wird dadurch der Anaschlag beim Eünscbalten des Rheostaten 
tu groß, 60 kann man auch das Galvanometer in Nebenschluß zu 
einem bekannten Widerstand legen nnd den Ausschlag dadurch 
beliebig verrinrrfrn. Ist der Isolationswiderstand gering im Ver- 
gleich zum inneren Widerstand des Galvanometers, so ist es besser, 
an Stelle der Substitutionsmethode die indirekte Messimg von Strom 
und Spannung vorzunehmen, indem man ein Milliampöremeter von 
geringem Widerstande In HintereinandersohalniBg mit dem Isolationa- 
widerstand wählt, nnd die Stromstärke J sowie die an ihm liegende 

Spannung E gleichzeitig mißt, es ist dann Ji= Bei diesem 

J 

Versuche kann die volle Betriebsspannung benutzt werden, wenn 
man sich vorher überzeugt hat, daß kein offenbarer Isola- 
tionsteiiler vorhanden ist. Die gleiche Meßmethode liegt den 
im Handel käuflichen Isolationsmessern zu Grunde, nur mit dem 
Unterschied, daß man fflr die letzteren als Stromquelle einige 
Leelanchö* oder Ttockenelemente benutzt, die in einem Kasten 
nntorgebraebt sind und mit einem Galyanometer fest verbanden in 
Serie liegeu. Das Galvanometer kann dann selbst nach dem an* 
zulegenden Isolationswiderstand geeicht werden und dne Skala 
zum direkten xVblesen desselben erhalten; da die Spannung der 
Stromquelle und der vorcreschaltete Galvanometerwiderstand stets 
konstant bleiben, so erübrigt sich eine Messung des Spannungs- 
abfalles im Isolationswiderstand. Der Meßbereich dieser Isolations- 
messer, die für den Werkstatts- und Montagegebrauch sehr geeignet 
sind, wenn sie auch keine weitgehende Genauigkeit der Messung 
ergeben können, erstreckt sich gewOhDlieh von 600 bis 100000 
oder mehr Ohm. 

Auf demselben Gedanken beruht eine in Araorika übliche Meß- 
methode: die Verwendung eines Voltmeters von bekanntem hohem 
inneren Widerstand in Hintereinandersohalttnifr 'nit dem Isolations- 
widerstand direkt hei Betriebsspannung. Dieselbe ist weit genauer 
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als die vorher erwähnte, weil mau gleich nach der Isolationsmessong 
unter Ausschaltung des Isolationswiderstandes (vgl. Schaltung 
nacb Fig. 168) die Betriebispaniinng kootroUieren Icann. Ist Bt 
der Widerstand des yoltmeters, die gemessene Spannung, JS^ 
die Betriebsspannung, x der ^lationswideiBtand, so ist: 



■£1^ Rt 



^ und. = (J-l)i2.. 




Fig. 158. 



Diese Methode ist trots ihrer Genauigkeit auch für den Monteur 
▼erwendbar. Da s. B. die Weston-Voltmeter einen genau bekannten 

Widerstand (etwa 80000 Ohn) be- 
sitzen und die Betriebsspannung 
in der Regel wenig variiert, kann 
der Monteur eine Tabelle in die 
Hand bekommen, die für Jede 
Voltablcäuug den gemesäencu iso- 

lationswlderstftnd angibt 

Leistungsmessungen. Die 
Leistung eines Motors ist, wie 
bereits in Teil II erörtert, haupt- 
s&cblich begrenzt durch seine Er- 
wHrmTingf bei einer dem Betriebe 
entsprechenden Dauerbelastung. 

Es werden sieh daher hierauf die vom Lieferanten zu gebenden 
Garantien in erster Linie zu erstrecken haben. 

Ebenso sind Messungen der unbeschränkten Dauerleistung des 
Motors und seiner TemperaturerhOliung bei dwselben, sowie die 
Bestimmung der Fnnkungsgrenze die wichtigsten Abnabmeprflfiugen, 
während der Wirkungsgrad bei Bahnmotoren erst in sweiter Hin- 
sieht in Betracht kommt. 

Ein rein mechanisches Verfahren für die Belastung des Motors 
Im Prüfraum ist die Verwendung des Pronyschen Zaumes. An 
die Steile des Zahntriebes wird fine Kiemenscheibe aufgebracht, 
dieselbe von Holzbacken fest uuikkiiümert, welche selbst an einem 
langen Hebelarm befestigt, am besten völlig ausbalanciert werden. 
Durch die Beibung der Holzhacken, die durch Anziehen der Fifigel- 
muttem Termehrt wird, kann die ganie Leistung des Motors 
verzehrt werden, indem man je nach der Motorleistung den Zaum 
durch entsprechend groCe angehängte Gewichte ausbalanciert erhält 
(▼gl. Fig. 169). Eine ähnliche VersucbBanordnung zeigt flg. 160. Ist 
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n die UmdrabangBSttbl d«s Motors pro Sekunde, M^0»l dos stotlsebe 
Moment des belasteten Zaumes in kgm, so läßt sieb die Leistung 

mit „\ •(^l = n. -Gl = 0,001396 -O n-l ia Pferdekräften 
faü'iö 71o,5o 

borpt-hnen, wenn G in kg, l in m. In Amerika wird rlor Zanni in 
einer etwas anderen Form in Verbindung^ mit einer Dczimalwage 

(vgl. Fig. lüü) verwendet. Eine 
mit seitlichen Flanschen ver- 
sebene Bionensebeibe wird 
dorcb ein sebmledeeisemes 
Band mit Holsansftittening ge- 
Pig. 159. bremBtt welches sich wiederum 

durch Schrauben festziehen läßt, 
das Ende des Hebels liegt mittels einer Schneide auf der Platt- 
torm der Wage, unter Zwischenschaltung eines auf Guramischeibcn 
liegenden Breites; diese letzteren dienen zur Aufnahme der Vibra- 
tionen. Zur Vermeidung zu großer Erhitzung der Klemmbacken ialiL 
man til^er das Sad Beifenwaner rieseln, oder die Blemenscbelbe wird 
ancb innen so koostrniert, daß eine KOblnng dnreh selbsttltigen 
Zo< nnd Ablauf des Wassers erzielt werden kann (vgl. Fig. 161). 

Eine andere in der 

* Ilandhabnng bequemere 

Belastungswoisp als der 
Pn>nv8chc Zaum ist das 
Ankuppeln eines zwei- 
ten geeichten Motors, der 
Fig, 100. als Generator arbeitet. 

Die Anordnnng ist außer- 
ordentlich einfach» nnd zwar llUlt man den Generator sich ent- 
weder selbst erregen, nm anfeinen Widerstand zu arbeiten, oder die 
Felderregnng des Generators wird mit dem Motor in Serie geschaltet, 
wahrend der Anker des Generators für sich auf den Widerstand 
geschallet wird. Die beiden Triebenden der Motoren werden zu- 
8nmmengekupi)elt oder die beiden Triebe arbeiten auf eine zwischen 
die Motoren in die Achslager des einen Motors gelegte Zwiscben- 
welle. Unbeqnem ist jedoeb nnd bei Danerversaeben nnAkonomiseh 
die Vemicbtnng der vom Generator erzengten elektrischen Energie 
in einem Wasserwiderstand oder einer Lampenbatterie. Manchmal 
])enutzt man feste Widersttode, deren Wirme znr Anhciznng von 
Trockenöfen benutzt werden kann. Im allgemeinen wird es jedoch 
vorgezogen, den elektrischen Strom wieder dem Motor zuzuführen, 
so daß ein vollstUndiger Kreislauf entsteht nnd nur die Verlustarbeit 
als Differenz der zugeführten und wiedergewonnenen von einer 
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fremden Stromquelle geliefert zu werden braucht. Es ist dadurch 
möglich, mit der Leistung auch sofort den Wirkungsgrad des Motors 
festzustellen (vgl. Näheres hierüber unter Wirkungsgrad bestimmung). 
Man kann auf diese Weise auch, ohne alizugroUen Energieaufwand, 
den Motor in weiten Grenzen überlasten, um festzustellen, ob er 
in der Tat die maximale Stromstärke, deren Aufnahme ohne be- 
triebsgefährliche Funkung vom Lieferanten garantiert worden ist, 
zu kommutieren vermag. 

Die Temperaturmessung muß, damit der Motor keine Zeit 
hat, sich durch Strahlung abzukühlen, im unmittelbaren Anschluß 




Fig. 161. 



an die Dauerbelastung, und zwar an eine ununterbrochen einstündige 
Belastung, vorgenommen werden. Für gewöhnlich wird sie mit 
einem Thermometer ausgeführt, nachdem der Motor mit Tüchern 
zum Zusammenhalten der Wärme bedeckt wurde. Genauere Resul- 
tate gibt die Messung des Widerstandes Ru^ des warmen Motors; 
man erhält dann die Temperaturerhöhung gegenüber der umgebenden 
Luft aus der Formel: 

Rw — -Rfc I 

^ 0,0037\Bfc' 

worin Rk den Widerstand des kalten Motors, d. h. bei der Tem- 
peratur der umgebenden Luft bedeutet. 

Es hängt von der Bauart des Motors und vom Isolations- 
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materlal ab. In welchem Grade der Motor die TemperatarerbOhon^ 
der Spulen annimmt Bei vielen HotoreD werden die dnrch daa 
Thermometer und die Widefatandameasnng ermittelten Werte wenig 

voneinander abweichen. Bei manchen Motoren kann man aber 
groÜe Unterschiede feslsteüer!, wie z. B. bei den beiden Motoren, 
für welche die Ergebnisse der Thornionieier- und Widerstands- 
niessung nach den Kurven A und B in Fig. 162 und 163 ein- 
getragen sind. Wir ersehen aus den genannten Kurven, daß bei 
ein« nnd demselben Motor die wirkliche Tcmperatnr nm etwa 60^/^ 
hoher ist als die dnrch Thermometer gemessene. 

Es empfiehlt sieh deshalb, obgleieh die Normalien de« Ver> 
bandes Dentseher Elektroteehniker nnr fOr Feldspulen die Wider- 
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standsmessnng vorschreiben, doch von Zeit zu Zelt oder wenlgstena 
fttr jede Bauart nach der Fabrikation bezw. bei der Abnahme sich 
Uber die wirkliche Temperatur auch der Ankerspulen durch eine 
Widerstandsmessung des erhitzten Motors zn nntcrricIsff^Ti. 

Die hierher gehörigen Bestimmungen der geniinnien deutschen 
Normalien für elektrische Maschinen lauten wörtlich wie 
folgt: 

„§ 12. Bei der Prflfong auf Temperaturzunahme dürfen die 
betriebsmttßig vorgesehenen UmhtUlungen, Abdeckungen, Üm* 
mantelnngen u. s. w. von Maschinen und Transformatoren nicht 

entfernt, gedlf^et oder erheblich verändert werden. Eine etwa 
durch den prnktischen Betrieb hervorgerufene und hei der Kon- 
struktion in liechnung gezogene Kühlung: k uin im allgemeinen bei 
der Prüfung nachgeahmt werden, jedoch ist es nicht zulässig, bei 
Strafen bahumotoren den durch die Fahrt erzeugten Luftzug bei 
der Prüfung künstlich herzustellen. 
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1^. Als Lnfttemperatar gilt Jen« der Eiittrömeoden Luft 
oder, wenn keine entachledeoe liaftstrOmang bemerkbar ist, die 

mittlere Temperatur der die Maschine umgebenden Luft in HOhe 
der Maschinen mitte, wobei in beiden Fällen in etwa 1 m Ent- 
fernung von der Maschine zu messen ist. Die Lufttemperatur ist 
während des letzten Viertels der Versuchszeit in regelmäßigen Zeit- 
abschnitten zu messen und daraus der Mittelwert zu nehmen. 

„§ 14. Wird ein Thermometer zur Messung der Teinperittur ver- 
wendet, 90 mnß eine möglichst gute W&nnelettnng switcben diesem 
und dem sa messenden Haschinenteil berbeigefllbrt werden z. B. 
dnrcli Stanniolnmhttllnng. Zar Vermeidung von WärmeTolnsten 
wird die Kugel dos Thermometers ond die Meßstdie ani&erdem mit 
einem schlechten Wärmeleiter (trockener Putzwolle u. dgl.) über- 
deckt. Die Ablesung ttndet erst statt, nachdem das Thermometer 
Dicht mehr steigt. 

„§ 15. Mit Ausuabme der mit Gleiclistrom erregten Feldspulen 
und aller ruhenden Wickelungen werden alle Teile der Generatoren 
nnd Motorra mitteis Thermom^er auf ihre Temperatonnnahme 
nntersoeht. 

«Bei tbermometrisehen Messnngen sind, soweit wie mOglicb, 
Jeweilig die Punkte höchster Temperatur zu ermitteln, nnd die dort 
gemessenen Temperaturen sind maßgebend. 

„§ 10. Die Temperatur der mit Gleichstrom erregten Feldspulen 
und aller ruhenden Wickelungen bei Generatoren und Motoren ist 
aus der Widcrsiniidszunaimie zu bestimmen. Dabei ist. wenn der 
Temperaturkoefflzient des Kupfers nicht für jeden Fall besonders 
bestimmt wird, dieser Koefftsient als 0,004 anznnehmen.** — 

Wirkungsgradbestimmnng. Der Wirkungsgrad des Motors 
ist bei Benntsong des Fronyschen Zanmes der Qnotient ans ab- 
gebremster Leistung nnd angefahrter elektriseber Leistong. Dabei 
sind alle Verluste bis zum Zahntrieb berttcksiehtigt. Will man 
auch die Verloste der Zahnradflbersetzung und der Aebslagerrcibnng 
einbeziehen, so bringt man zweckmäßig den Pronyschen Zaum 
direkt auf der Radbandagc an und läßt die Hadachse in den Motor- 
achslag(!rn rotieren. Wird zur Abbremsung des Motors ein gleich 
großer als Generator laufender .Motor verwendet, so ist der Verlust 
in jedem Motor etwa die Hftllte des Gesamtverlostes, nnd dieser 
wird wtedemm dorch die DüTerena der gewonnenen gegenüber der 
angefahrten Leistung gemessen. Wenn die Motoren nicht nnr gleich 
groß, sondern auch von ganz gleicher Bauart sind, so wird es 
leicht sein, den Strom des Generators genau gleich dem Motorstrom 
einznregulieren, wodurch es natürlich notwendig wird, die Energie 
des Generators in einem regulierbaren Widerstand zu vernichten. 
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Es ist dann der Gesamtwirknngsgrad, da anch die Umdrehangs» 
zahlen ttbereiDstimmen» direkt daa Verbftltnis der KlemmeiMpaih 
E 

Danges -=r und der Wirkungsgrad Jedes Motors Ist dann gleich 

1— • 

worin die Oenerator-, die Itotorqiannnng Ist. Denn 

ist L die mecbanische Leistung des Motors, .7 die für beide Maschinen 
gleiche Stromstirke, so ist 

für den Afoior L = tj E^J, 
für den Generator E^J—tiL. 

Multipliziert man beide Gleiebnngen miteinanderi so ergibt doh 



E, 



ßMor 




6e/ienrfor 



Eine andere Scbaltwefse desselben Versuches zielt darauf hin, 
die Tom Generator hergegebene Energie dem Motor sofort wieder 

znznfDlhreD, so daß bloß die Vorlnstarbelt 

von fremder Stromquelle entnommen zu 
werden braucht. Es gibt rar diesen Zweck 
mehrere voneinander abweichende Schalt^ 
anordoongen : 

1. Hintereinanderschaltung von Motor 
und Generator mit belbsterreguug in einen 
Stromkreis und Antrieb des gekuppelten 
Motorgenerators durch einen kleinen Hilll^ 
motor (von ^/^ bis V« ^'^^ OrOße der zu 
prüfenden Motoren). Diese Schaltung wird 
in amerikanischen Werkstätten am bttuflg- 
sten verwendet (vgl. Fig. 164). 

Sie bezweckt, den Motorgenerntor darch 
den von einer fremden SuouKjueile ge- 
speisten Hilfsmotor auf solche Geschwin- 
digkeit SU bringen und auf ihr zu erhalten, daß der Generator 
dem Motor die normale Klemmenspannung E abgibt. 

Das Anlassen der Motorgeneratorgmppe erfolgt durch einen 
Vorscbaltwidwstand 22, der die ganze ^Ninnung abdrosseln können 
mu(^, damit man die Generatorspannnng erst allmählich auf dxsn 
Motor legen kann. Vor erreichter voller Spannung mnü anfangs 
das Feld des Motors noch durch einen Nebenschlußwiderstand r 
geschwächt werden, damit der Motor, der mit gleichem Strom und 
gleicher Geschwindigkeit wie der Generator läuft, eine niedrigere 
gegenelektromotorisehe Kraft als der GeneratiMr entwickelt Anderen- 



Tig. 164. 
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falls würde ein GleichgewicbtbZUBtaDd iiichi zu erreichen sein. Ist 
eiD ftoleber erreicht, dimii stellt die effektive L^tnng des Hüft- 
moton, Temindeit um den etwaigen Rlemenverlnst, sämtliche Yer« 
loste des Motorgeneraton, sie seien mit beseichne^ dar. 

Wenn der Hllftmotor geeicht ist nnd sein Wirkungsgrad fftr 
jede Belastung bekannt ist, genflgt es, die demselben sngeflibrte 
elektrische Enerke, sowie die dem Prflfknotor zngefahrte Energie 

zu messen, nm den f^esuchten Wirkungfsg^rnd zn finden. Ist dann 
L die vom Generator erzeugte und die vom Motor aufgenommene 
Energie, so <^\ht der Motor rjL an den Generator ab. Auüerdem 
fuhrt der Hiilsmotor dem Generatur die Leistun<r zu. Diu ganze 
dem Generator zugeführte Leistung ist also Xr^ 4~ '/ ^ selbst 
die Leistung L erzeugt, gilt: 

oder ij'L-j-j^Lj — £=0, 

worans schlieJUich der Wirkungsgrad 

folgt, oder bequemer die angenllherte Formel 




2, Dieselbe Schaltung wie unter 1, Jedoch mit Fremderregung 
der beiden Prttfinotoren von besonderen Batterien aus (nach Hop> 
kinsons Angaben, vergl. Fig. 1B5). 
Hierbei hnlt man die Erregung beim 

Generator über, beim Motor unter dem 
normalen Betrage und niif.U bei nor- 
malem Strome die von aiil.'>en zuge- 
füiirten Energiemengen; sie seien für 
die Generatorerregung L^, fUr die Mo* 
torerregang Lg, dann ergibt sich als 
gesuchter Wirkungsgrad, wenn die effek« 
tive Leistung des Hilfiimotors, wiederum 
vermindert um den etwaigen Riemenver- 
lust, mit bezeichnet wird, annähernd: ^*S- 16^« 

MOIler V. Mittt«radorff , Bahnmolorcn, 19 
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3. Dieselbe Hintereinanderscbaltung des mechanisch gekuppelten 
Motors und Generators, jedoch wird statt der Anwendung ein^ 
Hilfsmotors eine Hilfsdynamo in den Öuomkreis der beiden Prüf- 

motoren eingeschaltet. Diese Schaltung 
wurde von Kapp angegeben (verif]. 
Fig. 166). 

y^-^ Ge^n^fc. Die HilAdynamo erh&lt ibren An- 

fy^yi^ trieb von einer flremden Kraftmaschine. 

Die Felderreprnnp des Motorgenerators 
und der liilfsdynamo wird so einregu- 
liert, dalj die beiden Maschinen mit 
normalem Strom und normaler Ge- 

j^i^i^ ^ ' sohwindigkeit laufen. Man mißt hier- 

L|iliiiM Klemmenspannung jeder der 

Pig 100, drei Maschinen nnd die StromsMrke. 

Die Klemmenspannung der Hilfedynamo 
ist £'j = Eg — E^, worin II. den Motor, den Generator betriflFt. 
Die effektive Leistung- der liilfsdynamo sei Tj^—K^.T, di»- etfek- 
tive Leistung; des Generators ist /^J, die dem Motor zugefübrte 
Leistung E^J, dann ist für den Generator 

Vi T • 

E J— ^* 

für den Motor * 2 

worin und wieder, wie oben, die durch die Felderregung 
zugeftlbrte Leistung zu Generator besw. Motor bedeutet. 

4. Einige Methoden mit Parallelschaltung der zdsamraengekup- 

pelten Ti üfmotoren, deren Kesprechung hier zu weit führen würde, 
da diesrll.en weniger gebrUneblich sind. Hierzu gehört die von 
Kapp fingefjebene sinii'reniaüe Abänderung seiner obigen Metbode') 
sowie die Methode von Hutchinson.") 

') Vergl. Urawinkel u. Streckor. 4. Aufl. S. 163. 
*) Vergl. Bl<yüdel-DuboU, II. Bd. 8. 36Öf. 
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Die deutiobeii Normalien far elektrische Haseliinen 
enthalten anch eingehende Bestimmungen Uber die Angaben and die 
Methoden zar Bestimmnng des Wirkungsgrades, die im folgenden 
im Wortlaut wiedergegeben werden: 

„§ 34. Der Wirkungsgrad ist das Verhältnis der abgegebenen 
zar zQgefQhrten Leistang. Er kann durch direkte MessiiTin^ der 
^ Leistungen oder indirekt dnrch Messnnp: der Verluste Ix'stiinmt 
werden. Die indirekten Metlioden sind leicliter durchzuführen, durch 
Beobachtungsfehler weniger beeiuiiußt und aus diesen (iründen in 
der Kegel vorzuziehen. Bei Angabe des Wirkungsgrades ist die 
Methode zu nennen, nach weleher er bestimmt werden soll, be- 
ziehungsweise bestimmt wurde, wozu ein Hinweis auf den ent- 
sprechenden Paragraphen dieser Normalien gentlgt. 

„Die Angabe des Wirkungsgrades soll sich stets auf die dem 
normalen Betriebe entsprechende Erwärmung beziehen. 

„Der Wirkungsgrad ist unter Berflcksichtigung der Betriebsart 
(vergl. §§4. 5, 6) anzugeben. 

^Der Wirkungs^rrnd ohne besondere Angabe der Belastung be- 
zieht sich auf die normale Belastung. 

„Die für Felderregung niiitgc und im Feldrheostat verlorene 
Leistung ist als V^erlust in Rechnung zu ziehen. 

„§ 37. Die direkte elektrische Methode: Diese Methode 
kann angewendet werden bei Motorgeneraiorcn, Unilorniern und 
Transformatoren, indem man die abgegebene sowie zugeluhrte 
Leistung durch elektrische Messungen ermittelt. Zwecks Ver- 
wendung gleichartiger Meßinstrumente empfiehlt es sich bei dieser 
Methode, gleichartige Maschinen oder Transformatoren paarweise 
zu prttfiNi. 

n§ 38. Die indirekte elektrische Metbode: Sind zwei 
Maaetainen gleicher Leistung, Type und Stromart vorhanden, so 

werden sie mechanisch und elektrisch derart gekuppelt, daß die 
eine als Generator, die andere als Motor lliuft. Der Betrieb des 
Systems erfolgt durch Stromznführung von eiuer äuijert-n Strom- 
quelle aus in der Weise, dal.> nur die zur Deckung der Verluste 
nötige Leistang zugeführt und gemessen wird. Der Betriebszustand 
der bdden Maschtnoi ist so einzuregulieren, daß der Mittelwert 
zwischen der dem Motor sugeftthrten mid der vom Generator ab- 
gegebenen Leistung so nahe als möglich gleich ist dhr normalen 
Leistung der einzelnen Maschine. Dieser Mittelwert wird durch 
Messung bestinunr. Die zur Deckung der Verluste nötige Leistung 
kann auch mechanisch zugeführt und elektrisch gemessen werden. 
Ist bei diesen Messungen Biemenübertragung nicht zu vermeiden, 

I»* 
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SO sind dte dadurch veranaehten Verlnete entsprechend sa berflek* 
sichtigen. 

„Die vorstehend besohrfebene Methode Ist aneh bei Tran»* 
formatoren anwendbar, sofern dieselben in Bezog auf Leistung, 

Spannung und Freqnenz identisch sind. Der in etwaigen HilCs- 
apparaten entstehende Verlust ist sinngemäÜ zu berücksichtigen. 

^§ 39. Die direkte liremsmethode: Diesp Methode ist im 
allgemeinen bei kleineren Motoren brauchbar, kann aber für einen 
kleineren Generator, der sieb als Motor betreiben läi^t, auch ver- 
wendet werden, doch mttssen dann die Verhältnisse so gewAhlt 
werden, daß die magnetisehe nnd meebanisehe Beansproehang, 
Toorensahl und Leistung wtthrend der Prflfting mOg]i<^st wenig 
von den entsprechenden QrO&en bei der Benntsnng als Generator 
abweichen. 

40. Die indirekte Bremsmethode: Ist ein Generator 
bezw. .Motor von entsprechender Leistung vorhanden, dessen 
"Wirkungsgrad bei verschiedenen Belastungen genau bekannt ist, so 
kann dieser als Bremse bezw. als Antriebsmotor benatzt werden. 

„Wird hierbei eTentnell eine Biemenübertragung verwendet^ so 
ist der dadurch entstehende Verlust su berttcksiehtigen. 

„§ 41. Leerlauf smethode: Bei Leerlauf als Motor wird dw 
Verlust, welcher zum Betriebe der Maschine bei nortnaler Touren- 
zahl und Feldstärke in eingelaufenem Zustande auftritt, bestimmt. 
Dieser stellt den dnrch Titift-, Lager- oder Bürstenreibung, Hy.steresis 
und Wirbeiströme bcditigten Verlust dar. dessen .\nderang mit der 
Belastuiig nicht berueksiehtiort wird. Durch elektrische .Messungen 
und Umrechnungen wird der Verlust durch Ötruniwürme in Feld-, 
Anker-, Bürsten- und Übergan gswiderstand bei entsprechender 
Belastung ermittelt, wobei bczflglich des letzteren auf die Be- 
wegung und die richtige Stromstärke, besttglieh der ersteren auf 
den wannen Zustand der Maschine Rücksicht zu nehmen ist. Bei 
asynchronen Motoren können die Verluste im Sekundäranker anstatt 
durch Widerstandsmessungen durch Messunsr der Scfdüpfuog be- 
stimmt werden. Ein etwaiger bei normaleia iietnehe in einem 
A orsjchaUwidersiand für die Feldwickelung au {"treten der Verlust ist 
mit in Rechnung zu ziehen. Diese Methode ist auch sinngemäß 
fär Transformatoren yerwendbar. 

„Die Summe der vorstehend erwähnten Verluste wird als „meil- 
barer Verlust" bezeichnet. Als Whrkungsgrad wird angesehen das 
Verhältnis der Leistung zur Summe von Leistung und „meßbarem 
Verlust". 

,,§ 42. Ililfsmotorniethode: Stellen sich der direkten Fr- 
mitteliing des Verltistes für Luft-, Lager- und Bürstenreibong, sowie 
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Hysteresis und Wirbelsiröme in gewissen Fällen SchNvierip:keiten 
entgegen, oder ist eine gleichartige Stromquelle, wie die zu unter- 
suchende Maschine nötig bat, nicht vorhandeD, BO kaon der Verlust 
für liOft* und Lagerreibung, sowie HysteresiB und WlrbelstrOme 
dareb einen Hllfemotor festgestellt werden. Die Feststellnng des 
Verlustes für Lnffc-, Lager* und Bttrstenreibong, sowie Hysteresis 
hat dann dadurch zu geschehen, daß man die dem antreibenden 
Motor znj^eführte Leistung bei normaler Erregung der zu unter- 
suchenden iMaseliine feststellt und davon die im Ililfsraotor, sowie 
die in der eventuellen Riemenübortragung entstehenden Verluste 
abzieht. Die \'erlttste im Ililiäuiotor sind durch Leerlauf des Hilfs- 
motors bei gleicher Tonrenzahl und Spannung. wie w&hrend des 
ersten Versuches festzustellen, sowie dureb die Belastung liinzu' 
kommende Verluste in Feld, Anker, Bttrsten und Obei^angswider* 
stand durch elektrische Ucssungen entsprechend den Angaben unter 
§ 41 zu bestimmen. Im übrigen i^t bezüglich der zu untersuchenden 
Maschine genau wie in § 41 zu verfahren und ist auch der Wirkungs- 
grad in gleicher Weise definiert." — 

Um die einzelnen Verluste im Motor voneinander zu 
trennen, gibt es verscliiedene Verfahren. Bei der oben unter 
1. angezogenen Schaltung geht man so vor, dafi man den Hilfs- 
motor eicht, um aus der ihm zugeführtea Leistung jede abgegebene 
Leistung zu kennen. LiLßt man dann den Motorgenerator ohne 
Felderregung und ohne Bttrsten laufen, so stellt man durch Ablesung 
am Hilfsmotor die sämtlichen Beibnngs* und LuftwiderstandSTerluste 
fest (allerdings stets mit Einschluß des Kiemenverlustes zwischen 
Hilfsmotor und Motorgenerator!). Wiederholt man die Messung mit 
angelegten Bürsten, so ist die Differenz des gefundenen Wertes 
gegenüber dem vorher ermittelten Werte die BUrstenreibung. — 
Wenn man dann den ^fotorgenerator mit Fremderregung laufen 
lalit, kann man für vericiuedene Erregungen die Verlaste messen 
und derart die Eisenverluste entsprechend den jeweiligen Um- 
drehungszahlen ermitteln. 

Andere Verrahren zur IVennung der Verluste wurden durch 
Kapp,^) Hummel") und Dettmar*) angegeben. Von der letz- 
teren Methode sei nur kurz der Vorgang zusammengestellt: 

Miß Wattverbraucb des Motors bei konstantem Erregerstrom 
und variabler Spannung, d. h. variabler Umdrehungszahl, und zwar 
für verschiedene Werte des Erregerstromes. Dies gibt, von der 

'> ETZ 1891, S. 55;i 
*) ETZ 1891, 8. 515. 
*) ETZ 1899, 8. 209. 
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Spannung abliUng'ig aurgcirasren eine Kiirvenscbar durch den Null- 
punkt. Daraus ermittle eine Kui vfnschar lür den Wativerbrauch bei 
konstanter Umdrehungszahl abhängig von da*8pannting ttir mehrere 
Werte Aber and unter der normalen Umdrebnngssabl. Dureb Verlnnge- 
rang^ dieser letzteren Kurven bis zur Nnliordinate ergibt sich der 
(nach Dettmar nicht konstante) Bcibungsverlust f(Lr diese Werte der 
Umdrehungszabl. Trfigt man diese Reibungsverluste abblUigig von 
der Umdrehungszahl auf, so gibt dies eine ansteigende Kurve. Mißt 

H^atf 
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Fig. 167. 



man dann die Stromstärke bei konstaiuer Krie^'ung' nnd versclnedener 
Spannung, so gibt dies eine anstcigendo (icrade als Funktion der EMK, 
subtrahiert hiervun die durch Division mit der zugeliorigen Spannung 
ans der Reibungsknrve sich ergebende Stromstärke des Bsibungs- 
Verlustes, so ergibt dies wieder eine Gerade. Der Rest ist der Verlast 
durch FoucaultstrOme und Hysteresis; da die Stromstarke des Hyste- 
resisverlustes konstant ist und die FoucaultstrOme bei der Spannung 
Null selbst verschwinden, so kann man durch eine Tarallele zur 
Abscissp durch den Schnittpunkt mit der Nnliordinate diese Ver- 
lastströme trennen. Um die Verlustenergie zu finden, multipliziert 
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man die geftindenen Stromwerte mit den sngehörigeu Spannungen 
nnd trAgt dieselben entweder fttr iLOnstante Err^ong als Knrven- 
Bohar dnreh den Nnilpnnkt oder fttr konstante Umdrebungeaahl als 

Kurvenschar über der der Reibung entsprechenden Parallelen snr 
Abscissenlinie auf (vergl. Vig. ItJT). — Die Begründung und nähere 
Erläuterung dieser Mctliode findet man in der angezocTPrien Quelle. 
ScblieUlich sei noch der auf die Trennung der Verluste bezügliche 
Paragraph der deutschen Normalien tür elektrische Maschinen 
wörtlich angeführt: 

„§ 44. Trennungsmethode: Bei Maschinen, die nnr anter 
Benntznng von fremden Lagern arbeiten können, ist der Wirkungs- 
grad obne Bfleksicht anf Reibnng in folgender Weise an bestimmen. 
Der Verlust für Hystcresis und WlrbelstrGme wird elektrisch fest- 
gestellt dadurch, daC die Maschine in ähnlieher Weise wie bei der 
Leerlaufsmethode, als Motor );nif>nd, untersucht wird. Um den 
Verlust für Luft-, Lag-er und liürstenreibung von dem Verlust für 
Hysteresis und Wubelbtrörae trennen zu können, ist in folgender 
Weise zu verfahren: Die Maschine mui^ bei mehreren verschiedenen 
Spannungen mit normaler Tonreniahl in eingelaufenem Znstande 
nntersaeht werden, nnd swar soll man mit der Spannung so weit 
wie möglich nach nnten gehen, jedoch anch Beobaehtnngswerte 
bei normaler Spannung und wenn möglieb bei 26 ^/^ höherer 
Spannung aufnehmen. Diese Beobacbtungswerte sind graphisch 
aufzutragen nnd es ht die erhaltene Kurve so zu verlängern, da Ii 
der bei der Spannung „Null" auftretende Verlust ermittelt werden 
kann. Dieser Wert gibt den Keibungsverlust an und ist von dem 
bei normaler Spannung beobachteten Leerlaufsverlust in Abzug zu 
bringen. Der Rest ist als Verlust für Hysteresis und WirbelstrOme 
anausehen, dessen Änderung mit der Belastung niebt bertteksiehtigt 
wfad. Die übrigen Verluste sind entsprechend § 41 elektrisch au 
ermitteln. Die Summe von Hysteresis- und Wirbelstromverlusti 
sowie die YertUBte durch Stromwärme in Feld, Anker, Bürsten 
und deren Übergangs widerstand bei Helastung werden als „melk- 
barer Verlust"' bezeichnet und wird als der Wirkungsgrad das 
Verhältnis der Leistung zur Summe von Leistung und „melkbarem 
Verlust'' ungesehen. 

„Die Ermittelung des Hysteresis» nnd Wirbelstromverlnstes kann 
anch mittels ffilftmotor vorgenommen werden." — 

Sehaltungaprftfungen. Von den SchaltungsprtKtingen ist in 
den Kreis unserer Betrachtungen zu ziehen: 

die Prüfung der Zusamroenschaltbarkeit zweier Motoren 
zu Serie Farallelscbaltung für zweckentsprechendes ZvL' 
sammenarbeiten, 
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die Prüfung richtiger WiderstandsabstaftanfT der Serie- und 
Parallelschaltung für stoßfreies Anfahren. 

Das erster© Prüfverfahren ist nötig, weil sonst ein Motor mciir 
als der andere leisten und sich dadurch nach kurzer Zeit bis zu 
einer iinzullissigen Temperatur erhitzen würde, wie näher erörtert 
in Teil Iii und IV. Dieses ungleiche Verhalten zweier gleich ge- 
bauter und unter gleichen Arbeitsbedingungen arbeitender Motoren 
bembt meist auf ungleichen magnetischen Etgenaehaften des Kon* 
Btmktionsmaterials, wodurch die durch die Motoren entwickelten 
gegenelektr nio torischen Kräfte nicht übereinstimmen nnd die vei^ 
schiedene Belastung der Motoren hervorrufen. Man kann diese Un- 
gleichheit praktisch sehr einfach feststellen, indem man beide Motoren 
auf dieselbe Vorgelegewelle, die in die Achslager des einen Motors 
montiert werden kann, in Serienschaltung arbeiten läüt. Sind ihre 
magnetischen Eigenschaften übereinstimmend, so wird jeder Motor 
die halbe Klemmenspannung besitzen, im anderen Falle nicht (siehe 
Teil III, 8. 108 IT.). Die Ablesung der Spannung kann entweder an 
einem umsehaltbaren Voltmeter oder auch- an einem DUTerentlal- 
▼oltmeter, welches nur eine etwaige Differenz der Spannungen an- 
zeigt, erfolgen. Als Grenze für die Zusammenschaltbarkeit zweier 
Motoren mit nicht ganz gleichen magnetischen Eigenschaften sollte 
eine zeimprozentige Spannungsdifferenz angesehen werden. Es ist 
dabei empfehlenswert, den Versucli- bis zu Voll- und Überbelastung 
auszudehnen. Bei Anwendung der Parallelschaltung für den Ver- 
such mißt man die üngleichheit der Stromstftrkoi bei sonst gans 
gleichen Bedingungen. Findet sieh eine unzutllssige üngletchheiti 
so wird es in den meisten FjUlen ratsam sein, die Motoren nicht 
zusammenzuschalten. Nur im Notfall wird man den magnetischen 
Kreis desjenigen Motors, der zn wenig Strom oder Spannung nimmt, 
durch Zwischenlegen isolierender Teile zwischen die beiden Qe» 
hÄusehäif'ien schwachen. 

Ein Wagen kann selböt vom besleu Fahrpersonal nicht stoßfrei 
in Fahrt gebracht werden, wenn nicht die Widerstände ange- 
nAhert in der im III. Teil erlftuterten Weise abgestuft sind. Die 
Prüfung dieser Abstufling geschieht einfach durch Widerstands- 
messung nach einem der bereits erwähnten Verfahren. Diese Kon* 
trolle kann statt im Prfifraiim auch eventuell erst nach dem Einbau 
im Wagen selbst vom Fahrschalter aus vorgenommen werden. 
Jedenfalls empfiehlt sich aber die Widerstandsprüfung vor der 
ersten Inbetriebsetzung des Wagens, um die Motoren vor Schaden zu 
bewahren. 

3IüSäangen im Wagen. Im Wagen wird mau solciie Messungen 
der Motoren Tomehmen, die ihrer Natur nach im Prflfraum 
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nicht oder wenigsLeuä nicht uuter denselben Arbeitsbedingungen 
aoBgeflthrt werdra kSuDen, H«HiiDgen, welche die Besfehmigeii 
zwiaehen Mofeor und Wagen feaüegen. Es sind diea die Measnngen 
des Strom*. Leistonga* nnd Arbeitaverbranebea und swar für Jeden 

Kilometer Fahrt, für das Anfahren, auf Steigungen, der Einfluß von 
Fehlern im Motor auf den Stromverbrauch, die Ermittelung dea 
Traktionswiderstandes des Wa^'ons und Berechnung des Gesamt« 
wirkungsßrrades aus den vorhergenannten Messungen. 

Man k«jnnte zweifelhilft sein, ob Messungen, welche die Wechsel- 
beziehungen zwischen Motor und Wagen betreten, in den Rahmen 
dieses Buebea gdiOren, da ihr Zweck nnr im Stadium des Geaamt- 
betriebes beatehen kann. Jedoch beraht die Art vad Weise der 
Messnngen teils auf den inneren Eigenschaften des Motors teils 
können die Messungseigebnisse auch sehr wohl auf die Beurteilung 
des Motors zurückwirken, so daU es den Verfassern angebracht er- 
schien, diese Messungen hier mit aufzunehmen. 

Die Messungen von Strom- Leistungs- und Ar^ieits- 
verbrauch im Wagen eii:i'i * i:, ^'»i'j die Erfahrung lehrt, gegen- 
über den im Prüfraum lür den .Motor ermittelten Werten nicht 
unwesentliche Erhöhungen der Werte. Es liegt dies einmal an der 
ungflnstigen Arbdtsweise der Bahnmotoren im Wagen, da dieselben 
selbst bei peinlicher Instandhaltung des gansen Triebwerkes doch 
unter Verunreinigungen und starker Abnutsnng einzelner Teile zu 
leiden haben. Hierzu kommt bei Jeder Erschtttterong dn Arbeits» 
▼erinst infolg^e der elastischen Aufhängung der Motoren. 

In Hinsicht auf die Ahj^alje in der Zentrale würde es aus- 
reichen, den i^troinbedarf allein festzustellen, da sich daraus unter 
Berücksichtigung der nötigen Klemmenspannung des Generators, 
die sich aus anderen Gesichtspunkten bestimmt, die Leistung der 
Generatoren von selbst ergibt Da aber die Wagen durch ihre 
stetige Ortaver&ndemng mit In Grenzen bis etwa lO^/o wechselnden 
Klemmenspannungen der Motoren laufen, ist es bei diesen Messungen 
nnerlämicb, entweder gleichzeitig Strom und Spannung oder Strom 
und Leistunprsahnahme abzulesen, um genaue Resultate in Hinsiebt 
auf die Fahrt zu erhalten. 

Was die Instrumente betrifit, die man im Waffen verwendet, 
so zielien die Amerikaner Instrumente mit Skala vor, die stark 
gedämpft sind und daher schnell und ohne Schwingungen sich auf 
den Jedesmaligen, oft wechselnden Wert einstellen. Bei den starken 
Erseblitterungen, die die Instrumente im bewegten, allseitig abge^ 
federten Wagen erleiden, sind aber natürlich Ungenanigkeiten und 
Fehler in den Ablesungen unvermeidlich. In Europa, insbesondere 
in Frankreich, wo die Fabrikation von Präzisionsinstrumenten in 
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hoher Blttte BtehC, sieht man selbstregistrierende lostrumenle vor. 
Die Genauigkeit der Anfsetcbnungen dieser letsteren leidet aber 
glelofafaUs an dem oben erwähnten Fehler, da die selbttreglstrieren- 

den Instrumente wegen der nicht nnbedentenden Belbang desSelireib* 

Stiftes am Papier nicht sa stark gedllmpft sein dürfen, um ein 
Haftenbleiben des Stiftes am Papier zn vonnciclen. Kleine Vibra- 
tionen sucht man von den Instruineiiteii lernzuhaltcn dnrch Auf- 
stellen deröell>en auf Gummiklotzt- oder durch einstische Aul hangung. 
Ihre Schaltung erfolgt in den HauptBiromkreis vor den Kontroller, 
der WattBtnndensfthler mol^ hinter den Hanptansschalter gelegt 
werden, damit sofortige Aosschaltang im riobtigen Angenbllok er- 
folgen kann. 

Die Geschwindigkeit mißt man gleichzeitig nnd swar am 
einfachsten, indem man die Versnchsstrecke Torher abmißt nnd 
etwa alle 50 oder 100 m ein Zeichen anbringt, dessen Passieren 

mit einer ^^enauen Uhr mit ScknTideneinteilunf; festgestellt wird. 
Es sind dadurch Sti-cckeniänfjo und Zcitiniervall zur Berechnung 
der Geschwindigkeit bekannt. Als Zeichen für die Streckeneiuteilting 
sind auch die Oberleitungsmaste sehr beqnem verwendbar, da ihre 
Strecken kotierang nach den Plftneo aufs genaueste vorgenommen 
werden kann. Die Gleichmäßigkeit der Zdtablesang hängt nur von 
der Qesehicklichkelt und Zaverlttssigkeit des Ablesenden ab. Man 
▼er wendet deshalb wohl aacb registrierende Instramente fflr die 
Aufzeichnung yon Zeit und Strecke, obgleich die Benutzung der- 
selben auf einem Motorwag^ep '^fcts mit Unbequemlichkeiten ver- 
knüpft ist. Als solche Vorrichtung^cn sind die folgenden zu nennen: 

Die drehende Bewegung einer Registriertrommel wird von der 
Wagonnchse aus durch hohe Übersetzung hergeleitet, die Zeit 
wird von einem Uhrwerk aus» durch einen Elektromagnet notiert, 
oder umgekehrt, das Uhrwerk dreht die Trommel und ein Touren- 
zShler markiert durch einen Elektromagnet die surClckgelegte Strecke^ 
indem er nach Je etwa 100 Touren einen Kontakt schließt. 

Verschiedene Tachometer zeigen direkt die Geschwindigkeit an. 
Entweder beruhen sie auf der Wirkung eines Zentrifugalregulators, 
oder auf der Klemmenspannung einer kleinen, auf der Achse sitsen« 
den Dynamomaschine oder auf dem der Geschwindigkeit propoitio- 
nnirn Drucke einer kleinen Kotationspnmpe, die auf die Achse ge- 
setzt wird. 

Die Messungen werden sich zweckmäüig für jede Wageu- und 
jede besondere Ausrüslungstype erstrecken auf: 

den mittleren Stronibedarf eines Wagens unter normalen und 
besonderen Umstanden, 
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den ölromstoU beim Anfahren d. h. bei Besclileuni^ung be^w. 
beim elektrfseheii Bremsen d. b. bei yerzögerung, 

den Strombedarf beim Befahren von Stei^ngen and die er- 
reiclibare Geeeliwindigkeit. 

Strombedarf bei normalen Bedingungen. Über die Wider- 
stände, die der Wag-en beim Fahren zu überwinden hat, kann auf 
Teil I verwiesen wei den. Zur Ermittelang normaler Stromwei-te wird 
man alle die dort erwähnten Punkte insoweit berücksichtigen mtissen, 
als mau Gewicht darauf legt, allgemein gütige Werte zu erhalten; 
man benutzt daher einen Gleisteil ohne starke Kurven und Steigungen 
in grntem Zustande, aebtet daraaf, daß icein Gegenwind herrecbt 
nnd die Sehlenen nieht besonders selilfipfkig sind. 

Beim Fabren in der Ebene macht man einige Dannrversaehe 
für jede Eontroller-Schaltstafe, aaf der es gestattet ist, dauernd zu 
fahren. Insbesondere wird der Versuch mit ausgeschalteten AVider- 
ständon in Serie- sowie in l'arallelschaltang angestellt werden 
müssen, um richtige Zahlenwerie tür den Leistungsverbrauch bei 
verschiedenen Geschwindigkeiten zu erhalten. 

Wenn durch diese Messangea der normale Strombedarf für 
▼ersobiedene Geschwindigkeiten festgestellt ist, Icann man den Ein- 
fluß gewisser anormaler Umstände nntersnehen, wie starker 
G^enwind, Widerstand von Kurven mit kleinem Radius, Wider- 
stand von schlecht verlegtem Gleis, Einfluß schlechter Bedienung 
der Fahrkurbel, Fahren bei gerinfjerer Spannung infolge großer 
Entiernung von der Zentrale, Fahren mit nur einem Motor, Einfluß 
g-ewisser Schaden im Motor auf den Stromverbrauch, Messungen, 
die lür den speziellen Fall mehr oder weniger Interesse haben wer- 
den, ttber die dch aber allgemein keine Anballspnnkte geben lassen. 
Als Resultat derartiger Messungen sei im folgenden eine Tabelle 
des Strombedarfes bei versebiedenen Scbaltstnfen und Terscbledenen 
Schäden eines SOpfi^gen Uotors wiedergegeben:') 
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Tabelle 14 beweist hob, daß bei den Vereaelisfabrten auf 
den einselnen ScbaltotellaDgen ta. lange Terweilt wurde. Immer- 
hin iit aber der Vergleich der unter deo verechiedenen Bedingungen 

gemessenen Stromstärken interessant, da er sehr anschaulich dar- 
legt, in welchem .AlaUe dieselben in den einzelnen Fällen zunehmen. 
Aus der vierten Messung ist ersichtlich, daß der erste Motor völlig 
fehlerlos Jiiuft, so dali die Stromerhöhung bei der dritten Messung 
ausschließlich durch den zweiten Motor, mit welchem die fünfte 
Messung ausgeflllirt wurde, versehuldet worden ist. 

Um einen Mittelwert für den Arbeitsverbrauob beim An- 
fahren fftr bestimmte Bescblenuignng su erhalten, wird man die 
Messungen wiederholt auf ein und demselben GleisstUck anstellen. 
Es muß dann, richtige und gleichmäßige Bedienung des Fahrschalters 
vorausgesetzt, der Wagen bei jedem Versuch dieselbe Strecke in 
gleicher Zeit znrückleo^en. Der Wattstuudenzähler muß sofort l)ei 
vülistäudiger Ausschaltung der Widerstände, d, h. beim Übergang 
auf die letzte Kontrollerstufe ausgeschaltet werden. Die Beschleu- 
nigung y wird dann elnfaeh ans der znrttckgelcgten Strecke s und 

2 5 

der Zeit t berechnet. Es ist y~ in m/Öck.-. Der Arbeitsver- 

brauch beim Anfahren erstreckt sich allerdings, streng genommen, 
noch weiter bis zu dem Augenblick, wo die der höchsten Geschwindig- 
keit entsprechende Stromstärke erreicht wird. Nach der Erreichung 
der letzten Kr>ntio]Jerstafc, d. h. nach Auasclialtung des ganzen Vor- 
schaltwidersiandes, nimmt aber die Beschleunigung schnell ab. (Siebe 
Teil III, 8. 126 ff.) Dehnt man daher die Messung Aber diesen Punkt 
hinaus ans, so ist die erw&bnte einfaobe Berechnungsweise der Be- 
schleunigung nicht mehr angängig, man müßte vielmehr für den 
letzten Teil die Kurve der Beschleunigung aufhebmen, was ohne 
besondere Apparate sehr schwierig ist. 

Ein Apparat zur Messung der Beschleunigung wurde von Kapp 
erfunden. Derselbe gibt sehr genaue Resultate, ist leicht einzu- 
bauen und wenig kostspielig. Er besteht aus einem mit einer 
Flüssigkeit gefüllten U förmigen Kohr, dessen horizontaler Teil im 
Wagen parallel zu den Schienen befestigt wird. Ist I die Linge 
des Bohres in horizontaler Bichtang und h die zu beobachtende 
Niveaudifferenz der Flflssigkeit in den . beiden Schenkeln, so gilt 

9 r 

Die Genauigkeit der Ablesungen gibt Kapp^) mit einer Fehlergrenze 
an, welche betragt: 

V Kapp, Elektrotechn. Zeitschrift 1900, S. 579. 
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0 bis 0,8% bei 0,4 m/Sek.-BeschleaDigong bezw. VenOgeniDg, 

0,2 bis 0.6'>/„ bei 0,75 « « n n 

0,8 bi8 1,0% bei 1,4 « n f, p 

Eine Dämpfung des Apparates kann beliebig dnreh BeBOhränknog 

der Rohrweite oder besser durch ein Drosselventil e^elt werden. 
Durch einen Schwimmer läßt sich dieser Apparat aneh zu einem 

Mgistvlorenden erj^.'lnzen. 

Einen anderen registriereDden Apparat^) kann man sich her- 
stellen, indem man die Schwingungen eines in Richtung der Gleis- 
achse frei schwingenden Pendels am oberen Knde durch einen 
Schreibstift anf einen Faplerstretfen registri«t. Die Gradoierang 
des Papierstreifens erfolgt zweckmäßig nach den zngehflrigen Ans* 

y 

scblagwinkeln des Pendels, da tga = -. Ob dieses Instramcnt sich 

9 

genügeiul dilmpfen liiür. inri prftktisch wirklich brauchbare Zahlen 
im Betriebe zu liefern, düi ttr. zweifelhaft erscheinen. Beide A[)|)arate 
haben den Xaehteil, dali sie nicht die Hesctileuni^inp:en direkt an 
einer Skala zeigen können, da der Nullpunkt der Skala sich natür- 
lich in Steigungen je nach dem Grade derselben verscbiebt. 

Alle diese Yenroohe, die fOr das Anfahren besprochen wurden, - 
können anch fttr die Messnngoi der elektrisdien Brems Wirkung, 
der vom Motor wiedergewonnenen Energie nnd der BremsverzOgO' 
rang, Verwendung finden. 

Dasselbe lfll.'t sich von den >ressnngen auf wechselnden Stei- 
gungen sagen: für das Ablesen von elektrischen Instrumenten hei 
Leistungs- und Strommessungen auf solchen muG man besonders dar- 
auf achten, die Ablesungen nicht in gleichen Zeil- bezw. Strecken* 
Intervallen vorzunehmen, sondern die Gef&llweehselpunkte dafür zu 
berücksichtigen. Um den mittleren Wert der Zugkraft zu bestimmen, 
müssen hierbei alle Messungen auf Hin* und Rttekfahrt ausgedehnt 
werden, sowohl um die gegenseitigen Steigungs-und Gefilllverhältnisse 
auszugleichen, als auch zum Ausgleich einer etwaigen höheren Lage 
des. Endpunktes der Versuchsstrecke gegentiber dem Anfangspunkt. 

Schließlich erül)rijrt es noch, aus aMen diesen Messungen die 
ZugktMft nm Zughaken des AVagens. den gesamten Bahnwider- 
sland und den Gesamtwirkungsgrad des Wagens zu bestimmen. 

Da die Zugkraft des Motors so gut wie geradlinig mit zu* 
nehmender Stromstarke wächst (vergl. Teil III, 8. 81), so genügen 
zwei Messungen, um die Beziehung zwischen Zugkraft und Strom 
genügend genau festzulegen. Dann kann man einmal die Strom* 
stärke ohne Anhängewagen und dann mit Anhängewagen messen. 
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und die zugehörigen Zngkrftfte bestinunen. Die Differens dieser 
beiden Werte isi dann die Zugkraft des Wageos am Znghaken ge- 
mossen, und stellt also den Widerstand der Bewegung für den An- 
liitnir<''"'f'jr^'" vor. Diese Methode ißt jeder mechanischen Zugkraft- 
luessung am Wagen selbst unbedingt vorzuziehen , sowohl aus 
Gründen der* gr<M.iereu Genauigkeit als auch was Annehmlichkeit 
der Messung iietriö't. 

Eine andere Metbode stütxt sich aaf die Messung der ße- 
scbleanigang z. B. mit dem Apparat tod Kapp. Hultipliiiert man 
den nach obigem erbaltnnen Wert der Bescldennigang mit der Masse 
des Wagens, so erbllt man die Zogkraft Z desselben am Zng^ 
y 

haken, da Z=^-G, worin G das Wagengewicht bedeutet. Diese 

9 

Zugkraft am Zughaken vermehrt um den Bewegungswiderstand 
gibt die gesamte vom Motor entwickelte Zugkraft. 

Um den Beweg^ngswidcrstaiid zu messen, kann man sich 
gleichfalls des Kapp sehen Zugkraftmessen bedienen, indem man 
die VersGgerung beim Anslaufen des Wagens io horiiontaler Gleis- 
atrecke mißt. Findet man den Wert der VenOgemng za ym. pro 

Sek.-, so ist der Traktionskoeffizient C==1000 - oder rund 100 y 

9 

kg pro t Wagengewicht >fan kann also mit diesem Apparat die 
gesamte vom Motor abgegebene Zugkraft beim Anfahren sowie 
auf Steigungen messen. 

Behandlung vor Inbetriebsetzung. Im V. Teile, welcher sich 
mit der Bauart der Bahnmotoren befaßt, mußte zu wiederholten 
Kaien die Art der Behandlung des Motors während des Be- 
triebes als anssehlaggebend für gewisse KonstraktionBeigentttmUeh- 
keiten desselben angeführt werden. Es ist gerade dieser Punkt 
für den lialinmolor außerordentlich bezeiclinend , da derlei Kück- 
sichtcn bei keiner andtrnn Nfaschine so in den Vordergrund 
treten. Der Grund für (Ikm- m n^ehende Rücksichtnalnue auf die 
Bedienung des Motors bei senier ko}istruktivcn Ausgestaltung liegt 
in seiner ungünstigen örtlichen Anordnung verbunden mit außer- 
ordentlich schwieriger Arbeitsweise. 

Unter diesen ümst&nden wird es nicht unwichtig erscheinen, 
auf seine Behandlung ausführlicher einzugehm; kann man doch 
den Bahnmotor vergleichen mit dem Lebensnerv eines belebten 
Wesens; durch sein Versagen wird niclit nur das lebendige Trieb- 
werk selbst seine guten Dienste einstf']l«-Ti sotulern sofort zu seiner 
eigenen Fortschaffung noch fremde ikHriebsmittel für sich in 
Anspruch nehmen und dadurch den Organismus des Gesamt- 
betriebes in Mltleidenscbaft ziehen. Es muü daher auf zweckent- 



Digitlzed by Google 



Segeln fdr den Einltau. 



803 



sprechende Bedienung des Motors doppelte Sorgfalt verwendet wer« 
den und zwar vom ersten Einbau bis 7au- völligen Abnützung]:. 

Regeln für den Einbau. Dem Kinbau niu(.i eine eingeliende 
Besiebt ig-uii}^ und Prüfung dos Motors voniusgeben und zwar unter Zer- 
legung desselben in seine weseutlichen Bestandteile, da später im Be- 
triebe selbst eine derartig gründJIebe Zerlegung doreh Bauart and An- 
Ordnung mit ümstttndliehkeiten verknOpft ist. Nach dem Anfklappen 
wird das Oebäose sorgfältig gereinigt« wobei man besonders auf £n^ 
fernung etwaiger Biecbreste oder Unterlagscheiben, die von der Fabri- 
kation her erfahrungsgemäß sich oft versteckt vorfinden, zu achten bat, 
da solche kleine Eisenstüoko wenn sie von den Magneten angezogen 
werden, leicht Schaden anricbteu können. Beim Herausheben des 
Ankers ist die jedem geübten Monteur elcktrisclun- .Mascbinen gewohnte 
Vorsicht zu beobachten, dali der Anker am besten mittels der Welle 
angehoben und, aneh nnr vorttbergehend, auf ihr mittels kleiner 
HolsbOcke gelagert wird. Ist sein Anheben am Umfang des Anker^ 
körpers unvermeidlich, so geschieht dies durch einen breiten Gurt 
und seine Lagerung dann auf elastischer Unterlage, wofür gewöiin- 
lich weicher Filz verwendet wird. Der Kollektor wird sauber ab- 
geschliffen, und zwar nicht mit Schmirgel-, sondern mit feinem 
Sand- oder Glaspapier, ohne dal.) irgendwelche Riefen davon ent- 
stehen dürfen. Die Bürsten müssen zylindrisch abgeschliffen werden, 
damit sie mit ihrer vollen Fläche den Kollektor berühren. Am 
einfachsten geschieht dies auf dem Kollektor selbst, taidem man 
Scbmirgelleinwand mit der rauhen Seite nach oben auf den Koh 
lektor legt. 

Vor dem Zusammensetzen des Gehäuses yMsSume man nicht, 
die Stoüflächen der beiden Hiilfien mit einem leicht klebenden Stoffe, 
wie Lack oder Firnis, zu bestreichen, um diese durch Abhobeln 
gut auteiuandcrpasst nden Flüchen gegen das Eindringen von Staub 
abzudichten. Nach dem Verschraubeu des Gehäuses muü sich der 
Monteur stets selbst vergewissern, daü alle Muttern genügend fest 
angezogen sind und überall gesiehert sind, sei es durch eine 
federnde Unterlegscheibe, durch Gegenmutter oder Splint. Auch 
Überdrehen des Sehraubengewindes dnrch allzufestes Ansiehen der 
Muttern ist bctriebsgefiihrlich, da bei den fortwährenden Erschütte* 
rungen des >roiors das Gewinde stark beansprucht wird. Zum 
eigentlichen Eiühnn des Motnrs in d?is Untergestell werden zuerst 
die Lagerschaleii der Achslager sorgfältig nachgesehabt , bis die 
obere Lagerschaie mindestens auf '^/^ ihrer Fläche voll aufliegt, 
was sich durch Einreiben des Achsschenkels mit schwarzer Tasche 
und probewelses Auflegen der Schale feststellen laßt Es ist da« 
gegen nicht ratsam, das Lager auf seiner ganzen Fliehe anliegen 
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EU lassen nnd die Achse allsn stramm zn umfassen, da sonst eine 

unzulässige Erwttrmung der Lagersehale im Betriebe eintreten kann. 
Wenn der Motor scbmiiler ist, als der liehtn Raum zwischen den 
Achsnabrn hr-triigt, setzt niftn, ntn ihm keinen seitlichen Spiel- 
raum zu lassen . feste Stellringe seiilicli neben die Achslager, wo- 
bei aber zur Vermeidung schildlicher Reibung aut jeder Seile 
etwa V« Spielraum gelassen werden sollte. Wird die Ein- 
setzung solcher Stellringe unterlassen, so wird der Motor infolge 
seiner dastlschen Auf hlingnng bei jeder Srschflttemng seitliche Be- 
wegungen ausfttbren, wodurch sieh die Achslager bald auslaufen 
und die Zalinräder ungleichmäßig abnutzen werden, so daß Brüche 
von Zähnen, die sich gegenseitig eingefressen haben, unvermeidlich 
werden. 

Schließlich müssen auch die Lager mittels durchfließenden 
Petroleums gereinigt, die Schmierlcissen und Zöpfe sorgfältig ge- 
kämmt, mit Öl getränkt nnd die Fett> und Ölbehälter gefüllt werden. 

Kontrollprüfung vor dem Einbau. Zur Kontrolle, ob 
der Motor betriebsfähig Ist, sind folgende Prttftmgen empfehlenswert. 
Das Wichtigste Ist, bevor man den Motor unter Spannung setzen 
kann, festzustellen, ob jeder Teil des Motors, der isoliert sein soll, 
genügende Isolation gegen Erde besitzt. Hierzu wird ein oin- 
faciier Kiingelappirat benutzt, welcher aus einem kleinen Magnet- 
induktor mit Kurbel in fester Hintereinanderschaltung mit einer 
elektrischen Klingel besteht. Wird der eine Pol desselben an Krde 
bezw. an das Gehäuse gelegt, so kann duich Drehen der Kurbel 
unter gleichzeitigem Anlegen des anderen Poles an alle auf Erd* 
Schluß zu untersuchenden Ptmkte sehr schnell festgestellt werden, 
ob ein solcher irgendwo vorhanden ist. Man untersucht auf diese 
Weise die Feldspulen und den Kollektor und damit die Anker- 
wickelung. In zweiter Linie muß dann festgestellt werden, ob der 
Anker nicht hei Transport und Lagerung Feuchtigkeit aufgenommeu 
hat. Man stellt zu diesem Zwecke die Isolation der einzelnen Teile 
gegen Erde und der Spulen untereinander fest. Dies kann naturlich 
nach genaueren Metboden geschehen. Fttr die hier erwähnten 
Kontrollmessnngen genügen aber vollständig die im Handel erhält- 
lichen einfachen Apparate, deren Wirkung oben bereits erwähnt wurde, 
sogenannte Isolationsmesser, die den bolatlonswiderstand direkt 
durch den Ausschlag eines Galvanometers abzulesen gestatten, so» 
bald man nnr die Klemmen des Apparates mit den Stellen verbindet, 
zwischen welchen die Isolation kontrolliert werden soll. Alan tut 
gut, auf diese Weise die Isolation zwischen den Lamellen des Kol- 
lektors und dem Ankerkörper, zwischen Kollektor und Erde sowie 
zwischen Feldspulen und Erde festzustellen. Bei feuchten Motoren 
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wird man sehr gerioge liolationswidentande linden. Als Minimam 
flir betriebsfllhigen Zustand pflegt der Praktiker etwa 76000 Ohm 
anzunehmen. Bei niedrigerem Werte wird dann erst eine genauere 
Messung pötig sein.*) Gut ausgetrocknete Motoren mttssen 1 bis 

1,5 Mpgohm IsoIationswiVjfrstand besitzen. 

Weiterhin ist es dringend anzuraten, für jeden Motor durcli 
genaue Widerstandsmcssung den Widuiaiund des Ankers nnd 
der Maguetspulen festzuätellen und in ein Betriebäbucii einzutragen, 
da man diese Zalilen nicht bloß für die Montage der Motorwagen, 
Abglelehnng der Widerstandsstnfen bei allen Wagen n. s. w. be- 
nötigt^ sondern dadnreb aneh ein Torzttgliches Mittel anr Feststellvng 
von Fehlem und schndlichon Veränderungen stets in der Hand hat, 
7. B. Süllen die Feldspulen im Laufe des Betriebes nie einen ge- 
ringeren Widerstand aufweisen als 5®/,j unter dem ursprünglich 
festgestellten Wert, da sonst ein Kurzschluß unter einigen Win- 
dungen zu vermuten ist. 

Gut ist es auch, die Richtigkeit der Verbindungen zwischen den 
einzelnen Feldspulen an kontrollieren. Da Jedoch in den meisten 
FftUen eine Eontrolle durch den Angensehein nichts besagt, weil 
der Wicklnngssinn dnroh die Lsge der Endklonmen nicht un* 
zweifelhaft richtig festgestellt werden kann, die Wickelung selbst 
aber meist nicht zu sehen ist, wird diese Kontrolle am besten mit 
Starkstrom vorgenommen und der Wicklungssinn durch eine Magnet- 
nadel bei jedem Pol festgestellt. Ebenso muß auch dort, wo dio 
örtlichen Verhältnisse es erlauben, möglichst schon vor dem Ein- 
bau festgestellt werden, ob zwei Motoren zufriedenstellend zusammen- 
arbeiten, um für Serie- Parallelschaltung Verwendimg finden so 
können. Hierüber findet man unter „Schaltungsprttfangen'* das 
Nähere. 

Behandlung im normalen Betrieb. Bedienung durch das 
Fahrpersonal. Bevor wir auf di»- Bedienung des Motors selbst 
eingehen, möge an dieser Stelle mit einigen Worten die Frage 
gestreift werden, die von Fachvereinigungen vielfach schon erörtert 
worden ist, ob der Wagenführer eines elektrischen Motorwagens 
ein Handwerker mit Monteursehulnng sein soll oder ob geschulte 
Kutscher ohne Handwerkerausbildung, die sich Geistesgegenwart 
im Getriebe großstädtischen Verkehrs sowie sichere Entfemungs- 
sehfttsung angeeignet haben, vorzuaiehen sind. Jedoch wollen wir 
dieser Frage nur insoweit nfther treten, als es sich um die Bedie» 
nung der Motoren handelt. 

Es wird bei Abwägung der Wichtigkeit der weiterhin noch zu 



') Vergl. oVen Isolattoiuineflsiiiigen. 
II Oller 0. Mstttrsdorff, BahnnotoRii. 



20 



30t> Bciiaiullung und Uuter«achang der Bahniut>torou. 

entwickelttden Grandsfttte fitr die richtige und swedcentflprechende 
Bedienung der Bahnmotoren das Ergebnis einlencbten, daß die An- 
forderangen sparsamen StromTerbranches» riclitigcr Fabr^ nnd Brems- 

schaltnng der Motoren, richtiger Erkenntnis ulier ErBcheinungcn im 
Betriebe und genauer Befolgung der Vorschriften auch bei auf- 
tretenden Fehlern eine weitgehende Schnlnng des Fahrpersonals 
erlordern, die weder dem Handwerker mit Monteurschulung noch 
dem geschulten Kutscher ohne Handwerktrausbüdung von vorn- 
herein eigen ist. Es ist wohl zuzugeben, daU sowohl gelernte 
Handwericer als gelernte Kutscher Eigenschaften mitbringen, die sie 
fttr den Wagenfllhr«rdi«ast geeignet machen. Die wesentlichen 
Kenntnisse der Bestandteile, der Bedienung nnd Wirkungsweise 
der Motoren im Betriebe sind aber so wichtig, daü eine gewissenhafte 
Spezialausbildung des Personals im Sinne der folgenden Erörte- 
rungen nnabwpiaüch VJ>t']^ ist, bevor man ihnen die selbständige 
Bedienung eines Wagens anvertrauen darf. In dieser Erkenntnis 
gehen anch die groLien deutschen lialmgesellschaftf'n v(>r, indem 
sie, dem Beispiele der amerikanischen Praxis folgend, VVageutuhrer- 
schulen mit Demonstrationaunterricht an Wagenmodellen nnd ein- 
gehendem theoretischen Unterricht eingeflihrt haben. 

Die Bediennngsweise der Motoren durch das Fabrpersonal mOge 
genau in der Reihenfolge erörtert werden, in welcher der Monteur besw. 
Wagenführer Gelegenheit dazu erhält, angefangen von der Obergabe 
eines neu montierten Wagens, der zum erstenmal in Betrieb gesetzt wird. 

Bei der ersten Inbetriebsetzung des Wagens muli vor allem 
festgestellt werden, ob die Polselialtuiig der beiden Motoren überein- 
stimmt. Ei wird eich dieä am einfachsten ergeben, wenn man je 
einen Motor ausschaltet und die Drehricbtung des anderen Motors 
durch Einschalten feststellt. Damit Ist auch die richtige Einschaltung 
der Kontroller in bezng auf Vorwärts- und Rttckwitrtsfahrt des 
Wagens zu kontrollieren möglich. Ist die Schaltung falsch, 80 werden 
die beiden Klemmen des Ankers oder auch der Magnetpole am 
Kontroller miteinander vertan?eht . Sind beide Motoren für sich richtier 
geschaltet, so [)robi('rt man dir -frie Parallelschaltung der dopi)elten 
Ausrüsnin^ durch alle Schaht.tuiun liindurch nnd zwar mit Jedem 
der beiden KoDtroller. Bei der ersten Fahrt ist es ratsam, bei 
olFenen FußbodenOffnungen und aufgeklappten Motordeckeln m 
fahren, um den Kommutator beobachten zu kOnnen. Feuert der- 
selbe stark, gebt die Sicherung durch oder lauft der Wagen beim 
Einschalten ttberhaupt nicht an, wAbrend die anderen Wagen laufen 
oder die Lampen brennen, d. h. wahrend Spannung in der Ober- 
leitung vorhanden ist, dann nuir) ir^^eiid eia Fehler voriiegen, dessen 
Auffindung weiter unteu besprochen wird. 
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Die richtige BetÄtigunp; des Kontrollers ist weiterhin 
der wichtigste Gesicbtäpunkt, um den Motor vor Schaden zu be- 
wahren. Aber gerade hierin mnß die üntenreisnng eine beeondere 
grüDdlicbe und Torwlegend pmktisebe sein, da Icanm ein He6- 
instmment geiehaifea werden Icann» dae dem Gefllbl des Wagen* 
flllirerB m Hilfe kommen könnte. Die Fahrknrbel muG nttmücli 
mit kurzem Rack von Stute zu Stufe in solchen Zeitabständen fort- 
geschaitr't werden, daß die (TcsrhwiiuliVkpit des Wasens mö^Iu-hst 
gleichm a 1 i ohne StöUe zunimmt; die Kurbel tlarf nie auf anderen 
als bestimmten, je nach Schaltunf^sweise der Kontroller von vorn- 
herein festgelegtt;n Scliall&tellungen dauernd sleheu bleiben, dua 
Anaechalten dei Stromes von Irgend einer Schaltstellnng ans mnft 
stets in dner einzigen Itnrzen Drelil>ewegnng nr Nnll« d. h. 
Anssebaltstellong rorgenommea werden. Die Bchnelligkeit der Anf« 
einanderfolge der stnfenweisen Einschaltung ist streng genommen 
völlig unabhängig von jeder anderen Rücksicht als der der er- 
langten Geschwindigkeit des Wagens, insbesondere nnnbhnng^if^ von 
der Lllnge des zurückgelegten Weges, von der lieschaffcnheit der 
Schienen, ob schlüpfrig: oder trocken, Tinabhiinprig von entstehenden 
Fahrthinderniäsen oder notwendig werdender beschleuoigter Fahrt. 
Wenn aber aneb diese alieinige Rtteksiebtnahme jede besondere 
Vorscbrift liberflflssig macht, ist es doch nützlich, dem Wagenführer 
zn sagen, daß die Zeitfolge des Weiterschaltens von Btnfe zn Stufe 
geringer werden Soll. Wenn z. B. im Anfang bei normalen Fällen 
zwei Sekunden verstreichen sollen, nm von der ersten zur zweiten 
Schaltstell an p überzugehen , so dürfte das Zeitintervali bei der 
letzten Schaltstufe etwa tnir die Ilillfte betragen. 

Dies gilt sowold für die Serien- als die l'arnllelschaltstellungen 
der Kurbel und zwar sowohl für die Fahrt- als die elektrischen 
Bremsschaltungen. 

Sind diese für die Betätigung der Motoren besten Vorschriften 
im grofistSdtlscben Verkehr anoh nicht jederzeit durchführbar, so 
sollte doch durch reichliche Übung dem Personal ein richtiges Oe« 
fühl dafür beigebracht werden, bei welcher Geschwindigkeit eine 
jede Schaltstufe des Kontrollcra mit der nächsten vertauscht werden 
darf. Ist diese Einsicht beim Personal einmal erreicht, so wird 
dasselbe auch im stände sein, s»'l}>st zn !>eurteilen, aut weiche Schalt- 
stufe die Kurbel nach dem Aussclialten sofi ri unmittelbar wieder 
elDgeschaltcC werden dari, wenn der Wagen noch eine Geschwindig- 
keit besitzt« Es kann auf diese Weise vermieden werden, daß die 
Einschaltung auch in diesem Falle ruckweise wie beim Anfahren 
erfolgt, wodurch nur Zeit nutzlos vergeudet wird. Andererseits ist 
aber das unmittelbare Einschalten auf eine zu hohe Sehaltstufe für 
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den Motor infolge sa hoben Stromverbranches einigermaßen geftthr* 
lieh, w> daß dae Personalp so lange es niebt das richtige Gefühl 
für die notwendige Oeaehwlndigkeit, die jeder Sctaaltstofe entepiioht« 
beeitst, besser doch unter Opferung der Zeit, nie anders als beim 

Anfahren mit ZcitabstUnden von Stufe zu Stufe schalten sollte. 
Besonders wichtig ist auch die Schulung des Fahrpersonals in der 
richtigen Betätigung der Fahrkurbel aof Steig'anp^en, welche natür- 
lich eDiäprecheud iaugsamer vorgenommen werden muß als in der 
Ebene. Nicht ratsam ist das Anhalten auf starken Steigungen und 
in scharfen Kurven, weil znr Anfahrt höhere Energiebeträge not- 
w^dlg sind. Völlig nnsnlAssig Ist das Blnschalten der Motoren, so- 
lange die Bremsen des Wagens noch angesogen sind« sowie An- 
ziehen der Bremsen, so lange der Strom noch nicht ausgeschaltet 
ist, da auf jeden Fall eine unnütze Vergeudung' der Energie die 
Folge wäre, allenfalls bei unvorsichtiger Betätigung der Bremse 
sogar der Motor t^chweren Schaden erleiden kann. Im allgemeinen 
sollte auch das Reversieren des in Bewegung betindlichen Wagens 
▼erboten werden. Wo man mangels besser wirkender Bremsen 
das Beversieren in Fullen der Gefahr erlaubt, mnß doch stets ein 
Anssobalten des Stromes dem BeTersIeren vorhergehen» da sonst der 
Motor unbedingt sofort hauptsächlich durch die unzulässige Strom- 
stärke zerstört werden würde. Die Befolgung dieser letzteren Vor- 
schrift ist bei modernen Fahrschaltern schon durch deren Bauart 
unvermeidlich gemacht, da bei ihnen die Reversierwalze stets in 
solche mechanische Abhängigkeit von der Fahrwalze gebracht ist, 
daß die erstere nur bewegt werden kann, wenn sich die letztere 
in Aosscbaltstellimg bandet. Wird die Gegenstrombransnng fitr 
Qefahrbremsnng angelassen, so maß sehr langsam geschaltet werden, 
da sonst die BMder sofort ritckwttrts m drehen beginnen tind da* 
durch einen noch geringeren Widerstand am Gleise flndoi, als wenn 
der ^Vagon betriebsraftßig gt'V)rcmst würde. Auf der ersten Schalt- 
sicllung V irr] die Iresch windigkeit des Wagen mit einem Ivuck ver- 
nichtet werden, d. h. (nne auljerordtaulich grt)l.',e Verzögerung ent- 
stehen, bei der zweiten bchaltstellung der Wagen zum Stillstand 
kommen, bei der dritten würde er bereits rückwärts laufen. Dies 
sollte jedenfalls vermieden werden. Es läßt sich daher im allge> 
meinen sagen, daß bei Rerersierong nie Aber die sweite Sohalt* 
Stellung hinausgegangen werden sollte, zumal stets die Gefahr nahe- 
liegt, daß durch den Stromstoß die Sicherung durchschmilzt iwd 
dann der Wagen, z B. auf einer starken Steigung, plötzlich dieses 
so außeronUntlicli wirksamen Bremsmirtcls v^Mlig verlustig geht. 

"Wenn die l^ader sich beim Anfahren infolge schlüpft*iger 
Öchienen oder zu geringen Adhäaionsgewichtcs auf derselben Steile 
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zu drehen beginnen, dann muü Sand vor die RÄder gestreut werden. 
Genügt dios nicht, so niulj die i'alirkurbel auf Null zurückgedreht 
und das Antaiiren langsam nochmals vou Anfang an versucht werden. 
Dies muß so lange wiederbolt werden, dagegen darf nlobt auf bObere 
Sehaltstnllen gegangen werden, bis der Wagen lieb in Bewegung setzt. 
Tritt das Gleiten der Bäder während der Fahrt beim Weitersobalten 
der Fahrknrbel ein, so kann nach Ausschalten des Stromes die 
Fahrkurbel sofort wieder aof die der jeweiligen Geschwindigkeit 
entsprechende Schaltstellung, d. h. für gewöhnlich wieder auf die 
knriK vorher verlassene Stellung gebracht werden. Im übrigen hat 
der Wagenführer ^vip heim stillstehenden Fahrzeug vorzugehen. 

Die Ilandhabung der elektrischen Gehrauchsbremse er- 
folgt zweckmäßig genau so wie die Bedienung der Falirkurbel, d. h. 
es mnß zur Vermeidung stoßweiser Änderangen der Geschwindigkeit 
bei Jeder Stellung eine bestimmte Venninderong der Gesebwindig- 
keit abgewartet werden. Als eine besondere Vorsichtsmaßregel*) 
wird anf den langen Gefällen von San Francisco mangds einer 
elektrischen Bremsung die Handbremse stark angezogen und gleich- 
zeitig die Fahrkurbel auf die erste Fahrschaltstellung gebracht, 
damit dif Hiider sich Btilndig drehen und niclit bis zur Gleitung 
festpefiK lüst werden können. — Im allgemeinen wird man zur 
Schonung der Motoren neben der elektrischen Bremsung stets auch 
die Handbremsung gleichzeitig lienatBen. In starken Gefällen soll 
die Geschwindigkeit nie 10 km/Std. Itbersebreiten» sonst ist sofort 
die Handbremse ansoslehen nnd Sand za strenen. 

Die Bttcksichtnabme auf den StromTerbrancb ist wichtig, 
nicht so sehr für die Beanspmcbnng des einseinen Motors, als ittr 

die Wirtschaftliidikeit des Betriebes nnd für die Vermeldiing des 

Durchschmelzens der Streckensicherungen und des üerausspringens 
der Automaten. Es ist in scharfen Kurven, anf proGen Steigungen 
and bei Beförderung groLier I.fasten in mehreren Anhängewagen 
nur, wenn unbedingt nötig, anzuhalten, nicht mit Parallelschaltung 
der Motoren zu fahren und hauptsächlich das gleichzeitige Anfahren 
mehrerer Wagen am selben Orte m vermeiden. Insbesondere ist der 
letztere Umstand anft petnUebste nach Verkebrsstocknngen in Groß- 
städten zn beachten, wenn sieh ganie Wagenreihen in dichter Auf- 
einanderfolge angesammelt haben. Es wäre bei Nichtbeachtung diraer 
Vorschrift unmöglicli, das Kabelnetz und die Stationsmaschinen vor 
schweren Schäden zu bewahren ofler, wenn alle Stronisicherungen 
und Automaten richtig funktionieren, den Betrieb wieder in Ord- 
nung zu bringen. — Auch die möglichste Ausnützung der lebendigen 

I) Blondel-Dnboi«, B«nd II, 8. 340. 
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Kraft des WAgem vor dem Anhalten und die Znrtteklegung mög- 
Ifchftt großer Strecken ohne Strom and weitgehende Amofitzung der 
GefftUe itt für die WirtBehaltlichkeit dee Betriebes anfierordentlicb 
wichtig. In Amerika wurden Vergleiebameasangen angestellt swischen 

dem Stromverbraach und Spannungsabfall bei Handhabung des 
Kontrollers durch bestgrcschultcs und weniger gut geschultes Personal« 
und es wurde eine mittlere Ersparnis von 20^Iq an Strom kosten, 
in besonderen Fällen aber sogar eine Vergeudung von 4(J bis 60"yo 
festgestellt. Man bat dort sogar, um „die Charakteristik des Wagen- 
ftthrers^ anfonnehmen, ein besonderes Instrument verwendet, ein 
Kalorimeter, das dnreh den die Hanptleitnng des Wagens dareh- 
flieltenden Strom gehelst wird. Es besteht ans einem mit Qneck* 
Silber gefüllten Blechbehälter, welcher mit einer Spule umwickelt 
und mit schlechten Wärmeleitern sorgfältig umhüllt wird. Die Werte 
werden durc]\ ein Thei niometer abgelesen. Über genauere Messungen 
des Wattstundenverbrauciies berichtet Volkers.'^ Hiernach ergab 
ein Prei-s fahren bei guten Fahrern 250, bei minderguten Fahrern 
bis 350 Wattstunden, im ganzen eine ii-rsparnis von ca. 30 "/o 
Energie gegenüber dem normalen Diirebschnittswert. 

Als besondere Verbaltangsmaßregeln sind hier noch su 
nennen, daß der Fahrer sich genau über die liebte Höbe der Motoren 
Uber Straßenoberkante zu informieren bat» um beurteilen zu können» 
inwieweit er Hindemisse, die sich nicht leicht beseitigen lassen, 
allenfalls überfahren darf, ohne daß die Motoren dieselben streifen. 
Allerdings reichen die allgemein verwendeten Bahnräumer stets 
tiefer herab als die Motoren. Doch kann eine Beschädigung der 
dem Notfall dienenden Bahnräumer unter Umsiäudeu in Kauf ge- 
nommen werden, eine Beschädigutig der Motoren dagegen niemals. 

Durch flbersohwemmte Straßen darf der Fflhrer nnr fahren, 
wenn er siefaer ist, daß die Lagenmterkante des Motors nooh nicht 
vom Wasser erreicht wird. 

Nicht unerwähnt darf die strenge Vorschrift bleiben, daß der 
Wagenführer niemals, auch nicht beim einfachen Rückenkehren, 
die Fahrkurbel auf dem Konuuller aus der Hand lassen darf, 
ohne sie abzunehmen. Ebenso muß es eingeschärft werden, dali 
wenn die Kontroller walze auf irgend einer Schal tsiufe hängen bleibt 
und sich nicht vorwärts noch rttckwllrts drehen läßt, jede Qewalt- 
anwendnng zu vermeiden ist, vielmehr sofort durch den Notans* 
Schalter die ünterbreobnng des Stromes vorgenommen werden maß. 
Früher, bevor man jeden Wagen mit Automaten und bequem er- 
reichbarem Handaossohalter ausrilstete» galt allerdings in einem 
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üoicheu Notfalle noch die Kegel, die Handbremse so fest anzuziehen, 
bis der Wagen steht. Doch wird dadurch der Motor so gefährdet, 
daß ein gewlaaenhafler Betriebaletter diea heutsutag« nicht mehr 
dnlden wird. 

Wir fügen des allgemeinen Intereasee halber an dieeer Stelle 
die einschlägigen Bestimmungen der Dienstanweiaattg der Großen 

Berliner StrHCenbahn im Wortlaut bei: 

Fall r- Vorsc h riftcn. 

„aj Es darf nur auf Kraft geschaltet werden, wenn die Hand- 
bremse gelöst und die Bahn frei ist. 

„b) Das Schalten beim Anfahren geschieht ruckweise; es ist anf 
Stellung 1 und 6 so lange zu verweilen, als Zelt gebraucht wird, 
eine sweistelllge Zahl auszusprechen und auf den übrigen Stellungen 
80 lange, als Zelt gebraucht wird, eine einstellige Zahl auszusprechen. 

„Nur die Stellungen 6 und 9 dürfen dauernd benutzt werden. 

„Bei denji-nigen Wag:en, deren Schaltapparatc nicht H, sondern 
nur 7 Stellungen zulassen, sind die für die Stellungen ö und 9 
gegebenen Vorschriften sinngemäß auf die Öteliangen 4 and 7 an- 
zuwenden. 

„Der Fahrer muü beim Anfahren darauf achten, daß der Motor» 
wagen folgt und die R&der nicht schleifen, anderenfalls ist aussu- 
schalten und wieder neu einzuschalten. 

j,q) Steigungen und schlflpfHges Gleise, sowie Jedes Anfahren in 
Krümmungen bedingen ein langsames Weiterschalten. 

„d) Im belebten Stadtinnern ist ruhig und mrigliclist nur auf 
Stellung 5 zu fahren; ohne besonderen Grund ist nicht auszuschalten. 

^Bei zugelassener durchschnittlicher Fahrgeschwindigkeit bis 
10 Kilometer für eine Stunde ist im allgemeinen überhaupt nur bis 
Stellung 5 zu schalten; bei zugelassener größter Fahrgeschwindigkeit 
ist auf Stellung 9 nur dann ttberzugehen, wenn ein Verweilen tou 
mindestens sechs Sekunden darauf m<^lleh Ist. 

y^Auf freier Strecke, wo größere Fahrgeschwindigkeit zugelassen 
ist, ist auf Stellung 9 ruhig 7:11 verweilen; es ist auszuschalten, 
sobald der Wagen genügende Kraft hat, um bis zur nttchsten Halte- 
stelle zu gelangen. 

„Ist ein IHngeres Verweilen auf Stellung 9 nicht möglieh, weil 
die höchste Fahrgcschwindiglceit überschritten wird, so ist auszu- 
schalten und sofort jfzhnell wieder auf Stellung 5 einzuschalten. 

„e) Beim Schalten ist genau zu beachten, daß die Stellungen 
richtig getroffen werden, weil sonst die Anlasserflnger, auch Über- 
gangspnnkte beschltdigt werden und Anlasser- (Kontroller^)brinde 
eintreten können. 

„f) Das Ausschalten hat stets schnell zu erfolgen und muß so 
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flrfllneitig geecbehen, dal^ der Wa^en langsam an die Haltestelle 
herankommt. 

„g) Beim Darchfahren unter Abteilangsöeen ist aossosolialteo. 
„b) Wird wilbrend d«r Fabrt z. B. unter AhteitungsOsen an- 
geschaltet, so moß das emeate Einscbalten schnell Torgenommen 

werden. 

„i) Das scharfe Heranfahren an Ilultestellen und das 
hierdurch erforderliche erhöhte Hromsen unter Zuhilfe- 
nahme des Sandstreuers ist zu unterlassen. Es muL> daher 
reehtseitig ausgeschaltet werden. 

„Die Feststellung des Wagens mnß so sanft erfolgen, daß 8. B. 
eine fi^istebende Person anf dem Wagen nicht ans ihrer Stellnng 
gerttckt vird. 

„Bewegt sich der Wagen nicht der eingeschalteten Stellang ent* 
sprechend varwJIrts, oder drehen sich die Rüder auf der Stelle, so 

ist sofort auszuschalten und unter Bcnutzung^ des Sandstreuers 
langsam wieder einzuschalten und erst auf hOhere Stcllongen za 
gehen, wenn der Wagen willig folgt. 

^k) Wird bei eingesehalteter Falirkurbel die Fahrt des Wagens 
laugsamer, dann ibt bofort auszuschalten und uacli der Uräache zu 
forschen. 

„1) Bereitet das Anfahren anf einer größeren Steigung Schwierig- 
keit, so bat der Sch&ffher Sand vor die Triebrftder zu streuen, bis 
die Schwierigkeit ttberwnnden ist 

„In KrOmmongen ist gemftßtgt und stromlos einsnfabren, aber 
hierauf rechtzeitig wieder so einzuschalten, daß die Fahrgeschwindig- 
keit des Wagens sich nicht erheblich vermindert. 

.r>Ms Anhalten in Krümmungen ist nur ZOT Venneidung von 
Uulüllen und Zusammenstößen gestattet. 

„m) Aucli unter Luftweichen, Krütnniurigen und Kreuzungen ist 
langsam und möglichst stromlos zu fahren und bat der Schaffner 
die Leine zu führen. 

„n) Ist die Stange vom Leitungsdraht abgeglitten, so ist vom 
Sehaffner sofort das Notsignal zu geben, wenn er sich im Inneren 
des Wagens befindet, alsdann ist die Stange schnell niederzuziehen 
und emt nach dem Anhalten wieder an den Draht anzulegen. Be- 
findet sich der Scliaihier zur Zeit des Abglejtens der Stange auf 
der hinteren Plattform, dann hat er sofort die Stange herabzuziehen, 
aisdan?) das lialtezeichen zu geben und nach dem Anhalten die 
Stange an den Draht 7.n legen. 

„o) Sollte es vorkuuuneu, daU der auf ..Kraft" geschaltete An- 
lasser (Konirollerj nicht aus<geschaltet werden kann, dann ist der 
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HanptaiiBiebalter TOm Fahrer Bofort anszufichalten und der Wogen 
mit der Handbremse zum Stehen sn bringen. 

nBel plOtzlieher Erkrankung des Fahrers Ist der Ausschalter 
▼om Schafftaer ausiUBchalten und durch Ansiehen der Bremse der 
Wagen sum Btdien zn bringen. 

„p) Ein gewaltsames Bttckwärtssclialten der Fahrkarbol ist 
untersagt. 

,,q) Hat sich der Anlasser i^Kontroller) auf einem Bremskontaki 
festgeklemmt, so darf kein gewaltsames Zurückdrehen ang^ewendet 
werdBD. Der Wagen muß alsdann gesciioben werden, naclidem 
ein Stttek Pappe zwischen BremsAnger und Segment eingeschoben ist 

„r) Bei Wagen, die geschleppt werden, muß die Stange herab* 
gezogen werden. 

Brcmsvorscliriften. 

,..'0 Die Handbremse darf nie angezogen werden, wenn auf 
„Kraft" geschaltet ist, und ebenso darf niciit geschaltet werden, 
wenn die Kädcr mittels Handbremse festgestellt sind. 

„b) Vor jedem Abfahren von den Endpunkten ist daher dafür 
Sorge zu tragen, daü die Bremsen gelöst sind, und hat auch wahrend 
der Fahrt der Scbafflsw sieb wiederholt davon zu überzeugen, daß 
nicht etwa durch Unbeftigte die Handbremse der hinteren Plattform 
festgestdlt worden ist 

„c) Betriebsbremsung. Der Fahrer schaltet behufs Anhaltens 
oder VerniinderunfT Fahrgeschwindigkeit zuerst auf die erste 
Brem8-(kontakt-)stellun<r und zieht gleichzeitig die Ilandbromse fest 
an, um dann, soweit es noch notwendig ist, auf die zweite, dritte, 
vierte und letzte Brems-(kontakt-jötelluug zu gehen. Hierdurch wird 
erreicht, dal^ das Halten ohne Rucken und StoUen vor sich gebt. 

^d) Sollten beim Bremsen die festgestellten Bftder über die 
Schienen gleiten, so ist der Sandstreuer anzuwenden, Jedoch dflrfte 
bei Torsehrlftsmäßiger Ausführung der Betriebsbremsung dieser Fall 
kaum eintreten. Beim Anhalten auf Steigungen oder im OefUle 
ist die Handbremse stets fest anzuziehen und darf erst wieder ge- 
löst wprdfMi, nachdem vom Schaffner das Zeiciien zur Weilerfahrt 
gegeben ist, damit der Wogen nicht bei langer dauerndem Auf- 
enthalt Infolge Nachlassens der elektrischen Bremse ins Rollen gerät. 

„e) Oefahrbremsung. Bei nahender Gefahr ist die Gefahr* 
bremsung vorzunehmen und zwar: 

dritte Brems-(kontakt')8tellung — drei, 
Handbremse fest — Hand, 
Sandstreuer — Sand, 
letzte Brems- (kontakt-)stellung — Schluß, 
wodurch der Wagen schnellstens zum Stillstand kommen wird.' 
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..Die Strombremse wirkt nur, wenn Fahrriehtang und Stellnng 
des Umschnlthebels übereinstimmen. 

„f) Eine zweite Gefalirbremsung ist der Oeirenstroni. 

Griffe: Fahrkurbci „^^ulbtellong'^, Umäciiaiiiicbei ruckwürtä, 
Fahiknrbel anf die ente 1»esw, zwdte Pabr'(kontakt-) 
stellang, Sandstreuer. 

„Hierdorcb werden die Triebrader des Wagens rttckwttrts ge- 
dreht, die Reibung auf den Schienen dnrcb Sand erhöht and der 
Wagen zum schnellen Halten gebracht. 

..Wirksamer Gegenstrom kann aber nur bei mäßige-r Ge- 
schwindigkeit angewendet werden, denn bei prößercr Ge- 
schwindigkeit löst nicht selten der Bolbsitäiige Aussclinlter 
aus und wird dadurch das plötzliche Halten vereitelt. 

„g) Nnr wenn die elektromagnctisehe Bremse versagt 
und in Gefahrsfftllen bei mäßiger Goschwindiglceit darf 
Oegenstrom angewendet werden. 

ab) Bei Anwendung der Handbremse ist die Sperrklinke mit 
dem rechten Fuße festzustellen. 

„i) Nicht, oder mangelhaft bremsende Wagen sind sofort aus 
dem Betriebe zu zielien." — 

SchmieruiijJT der Motoren. Die Schmierung der Motoren 
erstreckt sich uut die Achslager, die Ankerlager und die Zahn- 
räder, Abgesehen davon, daß der Kollektor mit einer leichten Schicht 
Vaseline flbersogen wird. Die Meinnngen der Faeblente Aber die 
ZweekmAßIgkeit der einzelnen Sehmiermittel fttr diese Tersehledenen 
Schmierstellen gehen noch stark auseinander. Im wesentlichen 
handelt es sich bei dieser Streitfrage immer darum, ob Fett- oder 
Ulschmierung vorzuziehen ist. Die Fettschmierung wird ober- 
hall) der zu scliniierenden Steile angebracht und wirkt fl idurch, 
dnlj das Fett durch Erwilnnung an der Oberfläche flüssig wird und 
der zu schmierenden Stelle selbst zuhiebt, wahrend die Ölschniierung 
allgemein als Doehtsehmiening, selten als RingBchmfening ange- 
wendet wird. Die Bingschmiernng, die Ja bei Dynamomasebinen 
flblfeh geworden Ist, bat sieb ihrer Natur nach tat Bahnmotoren 
nicht allgemein einführen können. Man fttbrt als Grund dafür an, 
daß durch die Ersclmtterungcn des Motors der Ring in schlen- 
dernder Bewegung das Ol zu sehr verspritzt, ohne eine richtige 
Schmierung des Wellenzapfens gewährleisten zu können. Es muß 
dieser liinwand jedoch wohl nicht für alle Fälle sliclihaltig sein, 
da Örlikon bei seinen neueren Konstruktionen wieder durchwegs 
Kingschmlerlager verwendet, wie dies Mber s. B. bei einem Rieter- 
Motor versneht worden war. Die Dochtschmiernng besteht darin, 
daß der Docht selbsttfttlg das Ol ansangt und durch Berflbrung mit 
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der zu schmierenden Stelle abstreift. Sowohl die Fett als die Öl- 
doehttebiiiierang haben ihre Vor- und Naehteile. 

Konstetentea Mineralfetti wie et fOr diese Zwecice Terwendet 
wird, bilt vor allen Dingen Mbr taaber, und swar sowob! nacb 
innen, indem es keinen Stanb durchläßt, alt nach außen, indem et 
nicht herausgeschleudert wird und daher auch nicht die Straßen 
beschmr.tzt. Dagegen ist sein Preis etwa doppelt so hoch als der 
gleichwertigen Mineralöles. Außerdem wird von Geyl, Frank- 
furt a. Main, als wesentlicher Nachteil der Graphitbeimischung beim 
schwarzen Fett angeführt, daß die kleinen Grapbittcilchen als Schleif- 
mittel wirken nnd dieLagenebalen tehr icbnell nnbrancbbar machen. 
Die Ankerlager auf der Zabnradaelte seien Infolgedessen nur 10000, 
die Ankertriebe nar 16000 km gelaufen, wSbrend man bei Ol* 
Schmierung für dieselben Teile 50000 km erreichen könne. In 
bezug auf ilirc Schädlichkeit ftlr Anker Wickelung: und Magnetspulen 
dürften sowohl Fett als Öl in ihren nachteiligen, zerstörenden 
"Wirkungen gleichwertig- sein. Gegen das Eindringen von Ol in 
das Gehäuse wendet muti, wie schon oben (S. 24t)) erwähnt, alle mög- 
lichen Vorsichtsmaßregeln, wie Ankerhanben, Tropf- und Schlender- 
scheibenp AbflnßkanAle u. t. w. an. Fett dagegen ist steifer und 
drhigt nieht so leieht ein. Ist et durch Unachtsamkeit aber ein- 
mal In größerer Menge angehänlt, to überttelgt et anoh alle der^ 
srtigen Abwehrmittel. Der beste nnd allbewährte Vorgang gegen 
Verunreinigung des Gehlluses ist es stets, die Ankerlager ganz 
außerhalb des Gehäuses oder wenigstens mit direktem Abfluß zur 
Erde atif der GehAuseseite zu konstruieren. 

Der Vorteil der Fettschmierung, daß das Fett nur an der Ober- 
fläche bei Erwärmung flüssig wird, kann übrigens leicht zu einem 
Nachteil werden, wenn der FettbehMlter am konttrnktiven Blick- 
sichten so weit abllegMi mnß, daß die Erwftrmnng für die Sehmel- 
zvng des Fettes niebt ausreicht. Ein praktisches HIIAmittel Ittr 
solche Fälle ist von Blondel-Dnbois^) crwnhnt. Man lege in den 
Zuführungskannl vom Fettbehälter zur Welle ein Kupferstlibchen, 
welches durch seine größere Leitfähigkeit die Wfirmc von der 
Welle und dem Lager gut auf das Feit zu übertragen imstande 
ist. Am Kopfe erhält das Kupferstäbchen kleine Flügel, die in 
das Fett eingedruckt werden. Bei Verwendung dieses Hilfsmittels 
ist besonders darauf au achten, daß das Fußende des Stäboh«is 
auch stets die Welte oder Lagerschale berohrt. Man kann dann 
suverlMssig auf einen ununterbrochenen Zoflnß des Fettes rechnen. 

Von Freunden der Olscbmlerung wird als wichtig angeführt: 

*) Bloudel-Daboi«, Bd. U, S. 
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dor geringere Preis (etwa 27 bis 31 Hark pro 100 kg), die gr&ßere 
SpanMunkeil Im Verbrauch, die es ermöglichen aoll» Im Hochiommer 
die Ansgaben ftir Ol anf 0,19 Pfennig pro Wagenkilometer herabzn- 
drücken. Die Beschmutzang der Straßen mit öl ist aber unbedingt ein 

großer Nachteil; allerdings soll sicli dersolhc durch gewissenhafte Ab- 
dichtung aller Fugen auf ein Minimum beschränken lassen. — übpgens 
wurde bereits oben erwähnt, daß man neuerdings meist beide Schmier- 
arteu gleich zeilig benutzt, indem man dio Fettschmierung als eine Reserve 
bei Versagen der Olsehmiamng nnd Warmwerden der Lager anfTafit 

Es erübrigt noch die Anfbrdemngen zu besprechen, die man 
an die kftoflidien Scbmiermaterialien stellen soll. Bei Bestellnng 
▼on Mineralschmieröl Ist es empfehlenswert, sich an die genauen 
Liefernngsbedingungen zu halten, die von der preußischen Staats» 
Eisenbahnverwaltung vorgeschrieben werden, und geben wir deren 
wesentliche Punkte hier wieder. 

Das Mineralschmieröl soll bei 20*' r, das spezifische Ge- 
wicht U,ü bis 0,94 besitzen und sein Flüssigkeitsgrad bezogen auf 
destilliertes Wasser von 20^ C. soli beim Sommeröl 40 bis 60, beim 
Winteröl 26 bis 45 betragen. Zur Feststellung des Flüssigkeits- 
grades ist das Eng 1 ersehe Viskosimeter an verwenden, weiches ein 
Gefkßvon 240 cm* ist und unten eine so ' bemessene AusflußOffnung 
besitzt, daß 200 cm' destilliertes Wasser von 20** C. eine Minute 
zum Ausfließen gebrauchen. Der Flüssi;j:keitsgrad des Öles wird 
dann nach Minuten der Ausflußzeit für 200 cm^ bei 20** C. gemessen. 
Bei Erhitzmipr auf 160" C. soll das Sommeröl und bei 145* C. das 
Winteröl nut-l» keine entflammbaren Dämpfe entweichen lassen. Das 
Sommeröl soll bei —5** C, das Winteröl bei —20® C. noch so 
fließen, daß es bei einem Überdruck von 60 mm Wassersäule in 
einem 6 mm im Lichten weiten Glasrobr 10 mm pro Hinute steigt. 
Das öl soll wasserfrei und ft-el von Mineralsäuren sein, darf organische 
Säuren höchstens 0,S^Iq enthalten, nur schwachen Geruch besitzen, 
soll sich im Verhältnis von 1 : 40 Ranmteilcn in Petroleumbensin 
von 0,67 bis 0,70 spezifischem Trewicht vollkommen lösen lassen, 
in einem Prohierglas von 20 mm lichter Weite eine klare hell- 
branne Lösung und nach 24sttindigem Stehen nur Spuren von 
Niederscblag zeigen. Das Öl darf keine fremdartigen Beimengungen 
enthalten und selbst nach längerem Lsgeni keinen Bodensatz bilden, 
auch darf es kein TrocknungsvermOgen besitzen, d. h. In dannen 
Lagen längere Zelt den Einwirkungen der Luft ausgesetzt, weder 
verharzen, noch zu einer flrnisartigen Schicht eintrocknen.*) 

Ffir Fett finden alle möglichen Surrogate und Mischungen 

V Über einen Priifapparat fUr J^agcrülo vgl. Dcttmar KTZ li^02, S. 741. 
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VerwendoDg, welche mit Vorgebt auf Ihre Branebbarkeit geprttft 
werden soUteo. Folgende Zneammensetsnng soll ein gates Eisen- 
bahnfett geben: 100 kg Talg geschmolzoi nnd gemischt mit 75 kg 
FalmöU darauf abgekühlt auf 30® C. und Termiscbt mit einer Lösung 

von 30 kg Soda in 15 kg Wasser. Für schwereres Sommerfett 
wird mehr Talg im Verhältnis zum Öl verwendet, z. B. 225 kg 
Talg mit 140 kg öl. Nach eiiitiigigem Gebrauche muß übrigens 
jedes Fett in seinem Behälter durch Zusatz vun Ol angefeuchtet 
werden, damit es nicht zu steif wird. Besser als die Neutralisierung 
der Sttnre durch Pottasche oder Soda ist es wohl, ganz sAnrefreie 
Materialien sa verwenden. — Der Erstarrungapnnkt Hegt meist 
zwischen 35 und 40® C, soll aber nicht unter 33® C. liegen. 

Be triebsmftßige Revisionen. Da die Bahnmotoren im 
Betriebe schwer zngJingHch sind, sind regelmäliige Revisionen 
derselben in don Betiiebspausen von auljerordenilicher Wichtigkeit. 
Die Revibiutiblerraino müssen ganz genau innegehalten werden, da 
sie für den inneren Betrieb dieselbe Wichtigkeit besitzen, wie der 
Fahrplan Itir den Anderen Betrieb, denn Unterlaesnngssflnden sind 
schwer wieder einzuholen und Sparsamkeit an dieser falschen Stelle 
kann große Gddansgaben doroh eher nötigen Ersatz nnd schnellere 
Abnutzung einzelner Teile verursachen, und durch fortgesetzte Ver* 
nacblässignng kann, was sich nicht sofort, sondern erst nach ge- 
raumer Zeit zeigt, das lebendige Trirhwerk überhaupt unbrauch- 
bar werden und seine völlige Erno'irmnu: erforderlich mHchen. — 
Damit der Revision volle AulnierksiaLukeit geschenkt wird, ist es 
gut, für jeden Motorwagen und jeden Motor, ebenso wie dies bei den 
Staatseisenbahnen fftr die Dampflokomotiven geschieht» besondere 
Aufzeichnungen zn führen, in welchen Jede eingehendere Revision 
vorgemerkt, die Anzahl der durchlaufenen Kilometer und der Grad 
der Abnutzung oder sonstige sich zeigende Schäden, die Grund zu 
größeren Reparaturen geben, eingetragen werden. Es ist auch gnt, 
wenn der Termin der letzten oder nächsten größeren Revision an 
den Wagen selbst angeschrieben wird. 

Als Zeitintervall gilt, daß die Besichtignng der Schniier- 
geiaije, das Aufweichen des Felles durch ÖlaufguL und Besichtigung 
des Kollektors in Jeder größeren Betriebspause, mindestens aber 
täglich einmal, die Reinigung der Schmlergefltße imd ibre Au»- 
waschnng mit Petroleum alle acht Tage, spätestens alle vierzehn 
Tage, Kontrolle der Abnutzung der Lagerschalen je nach der 
Leistung der Motoren nach einer bestimmten Anzahl durchlaufener 
Kilometer, größere Revisionen des Inneren der Motoren mit Auf- 
klappen des Motors, Besiclitigung des Ankers und der Zahnriider 
nnd, wenn nOtig, Ausbau des Motors alle zwei bis drei Monate, 



Digitized by Google 



318 ^-^^ Behandlung und Uatersuchnng der Bahnmotoreu. 

verbunden mflgUcbst mit einer Bavition seiner elektrlseben Eignen' 
scliaiten erfolgen soll. 

über die kletoen, zaerst erwähnten Revisionen Ist dem oben 
anter „Bebandlnng vor Inbetriebsetzung" Gesagten, soweit es sich 
anf (V\o ^>chmierg'efälie, das Anziehen der Schrauben, die Bürsten 
und den Kollektor bezieht, nur hinzuzufügen, daß ein verschmierter 
Kollektor auf zu weiche Bürsten schließen iJtßt. Man untersucht 
die Ilärte der Bürsten mit dem Messer, welches nicht schneiden 
darf, sondern die Bflrste serbWtekeln maß. Sind die Barsten da- 
gegen zu hart, so daß sie den Kollektor ritsen, so kocbt man sie 
in beiüem ParaiBn. Die Kontrolle des Anslanfens der Lager- 
scbalen wird ein vorsiobtiger Betriebsleiter nach je 5000 dnrch- 
lanfenen Wagenkilometern anstellen lassen. Da die Abnutzung 
ziemlich proportional der Leistung vor sieh yelit, kann man auch, 
wenn stets dieselben Lagerschalen und dieselben Schmiermittel an- 
gewendet werden, unter Verzicht auf irgend eine Kontrolle, die 
durch Erfahrung bekannte Leistung der Lager^chalen abwarten, 
nm dieselben sa emenem. Unsnlttssige Abnntinng der Lager- 

sebalen bat aber sebwere Naebteile 

^ « \ ^ }^ } ^ } im Gefolge, wie Streifen des Ankers 
Yig, 168. Magnetpolen nnd Bcscbädi' 

gung der Bandagen, der Wickelung 
und der Zähne des Ankerkörpoi*s. Außerdem nimmt das mag 
netischc Feld eine Ungleichmäüigkeit au, wodurch der Anker 
an die unten liegenden nHheren Pole stärker angezogen wird, 
als an die oberen Pole mit größerem Luftzwiscbcnratmi. Duixih 
Sehlagen der Ankerwelle in ibren Lagern wird anob ein mhlger 
Gang der Zabnradübertragnng and eine gleiebmäßige Abnutsnng 
der Zttbne nnmöglicb. Man läßt daher bei einem Lnftswischen* 
räum von 3 bis 3,5 mm swischen Anker und Folsebnh eine größte 
A'MMir/.ung der Lager nur von 2 bis 2,5 mm zu. Beim Motor 
GE 800, der ^/g" Luftzwischenrauni besitzt, wird sogar bloß l,ü mm 
Abnutzung zugelnsscn. Man miljt diese geringen Abnutzungen, 
wenn die Lagerscimlen des eingebauten Motors von außen zuguug- 
]icb sind, am einfachsten dnreh das Einschieben eines spinen Keiles, 
dessen Dicke in Millimeter nach Art einer Skala anf ihm markiert 
Ist (vergl. Flg. 168). Meist sind aber die Lagerscbalen von anßen 
nicht ohne weiteres zngttnglicb, man befolgt dann sweckmaßig 
folgende praktische Regeln. Nttt^t sich die obere Lngerschale ab, 
so nimmt man sie nach geeigneter Entlastung des Lagers durch 
Stützung (los Motors lit rfln'j nnd vorgb'icht sie mit einem Gips-, 
Kitt- oder W.iclisalxlruck , welchen man erhält, wenn man ein 
derartiges plastisches Material an die Stelle der Lagerschale lest 
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unter den Lagerdeckel einspannt. Ist die untere Lagerschale der 
Abnutzung unterworfen, dann hebt man mit einem aus 3 bis 4 mm 
slarkem Stalilbleeh bestehenden Buken die Ankerwelle an die obere 
LegerBcbale an und beetltnmt die Große der derart mögliclien Ver- 
Bchiebnng. 

Besitzt das Gehäuse, wie hier und da ausgeführt, swci gegen* 
tiberlieg:ende Öffnungen in gradlinigf-r Verlrmgerung des Luft- 
zwischenraumes zwischen I'ol und Anker an einem möglichst tief- 
gelegenen Punkte, so ist das einfachste Mittel die Feststellung der 
Lager a) Ii iitzung durch drts Auge und Durchschauen nach einem 
gcgenübcrgebaltenen Lichte (Fig. 169). Aach ein Keil nach Fig. 168 
ist hier verwendbar. 

Die größeren BeTia tonen des Innern der Motoren machten Im 
ersten Entwickelnngsstadiom der Motorkoostmktlon große Schwierig' 
keiten, da der Motor durch Zerlegung in seine einzelnen Teile: 
Oberteil, Anker und Unterteil vollständig ansgebant werden mußte. 
Später ging man allgemein dR7.x\ über, 
die Motoren so zu konstruieren, daß es 
möglich war, ohne sie auszubauen, 
sie direkt über der Kevisionsgrabc 
nach nnten aofknk läppen. Dieneaeste 
Entwicketnng geht aber wiederum da- Fig. 169. 

hin, den Ansban des Motors als 

Ganzes, also ohne Zerlegung in seine Einzelteile, so bequem zu machen, 
daü man den Ausbau bei jeder größeren Revision vorzieht. (Man 
war zu diesem Verfahren bei den schon nuhrlach auf den 
Markt gekommenen Stirnschildmotoreu direkt genötigt.) Zur Er- 
sparung an Reservewagen baut man in diesem Falle sogleich 
Reservemotoren ein, ttm nicht den ganzen Wagen während der 
größeren Revisionen ans dem Betrieb sieben m mflssen. Bs müssen 
dabei aber bei doppelter Ansrttstnng des Wagens stets beide Motoren 
ausgewechselt werden, es mttßte denn unsweifelhaft feststehen, daß 
der neu einzubauende Reseiremotor in magnetischer und elektri- 
scher Beziehung zu dem anderen bereits eingebauten Motor für 
Serie -Parallelschaltung passend ist (vergl. hierübei' oben S. 295 
und 296). 

Die erste Methode muü heutzutage für normaie l'aile als ver- 
altet gelten; in speziellen Ffiilen, wo die Eonstraktionsbedingungen 
ihre Anwendung unyermeidlich machen, wird man sie als kleineres 
Übel mit in Kauf nehmen mflssen. Die sweite und dritte Methode 

wurden schon gelegentlich der Gehäusekonstruktionen oben ein- 
gehend l)espr'>ehcn. Es erübrigt daher bloß noch auf den Arbeits* 
Vorgang bei denselben sorilckzukommen. 
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Für die Zerlegung der Motoren in ihre einzelnen Teile bei .der 
ersten Methode wird ee stete rfttsam iein, den WagwkMton yorher 
absnhebeD, nm denselben bei den Montagearbeiten nicht za be- 
schmatzen oder zti beacliftdigen. Dasselbe wird der Fall sein, wenn 

der Ausbau des Ankers ans dem aufgeklappten Gehliuse oder dos 
kompletten Motors infolge seiner Achslagerkonstruktion (vergl. 24"J) 
nach üben erfolgen rauli. Man verwendet zwar auch kleine 
Bockgeriiäte mit Flaschenzug im Innern des Wagenkastens hier- 
für oder auch geeignete Drehkrane, die dir^t in das Wagen- 
innere hineinrdchen. Jedoch wird dabei ein elegant ausgestatteter 
Wagenkaeten atets Schaden leiden. Wird der Anker ans dem nach 
unten aufgeklappten Gehäuse oder der komplette Motor nach nnten 
aasgebaut, so ist es leicht, durch Unterschieben eines Karrens mit 
vertikal verstellbarer Tischplatte die schweren Stücke herabzulassen, 
ohne den Wagen selbst irgendwie zu beschädigen. Für den Trans- 
port der Anker muß dem Werksi itispersonal wiederholt grö Ute Vor- 
sicht vor Beschädigung der Isoiaiiori eingeschärft werden. Der 
Anker darf nnr durch seine Welle getragen werden und darf nur in 
AusnahmefliUen auf den AnkerkOrper, dann aber nur auf weiche 
Filzunterlage gelegt werden. Man hat daher für den Transport der 
Anker meist spezielle Karren oder Tragbahren, die die beiden 
Wellenstümpfe stützen. Der Anker darf dagegen nie ttber den Fuß- 
boden forf gerollt worden. 

Ein eigenartiges Verfahren beim Ansbau der Motoren, welches 
bei der städtischen Straßenbahn in Frankfurt a. M. in Verwendung 
ist, beruht darauf, dalj alle Motoren die genau gleich konstruiert 
und aufgehängt sind, für den Ausbau mit einer kleinra Hilfsachse 
▼on 120 mm Lauflraddurchmesser Tersehen werden können. Diese 
HilfiMchse wird unter den Nasenanf hftogungspunkt der Motoren ge- 
bracht und dort mittels eines schmiedeisemen Stttckw und einer 
einzigen Schraube befestigt. Es ist dadurch ermöglicht, den Motor 
samt Zahnradübertragung und Wagenachse fortzurollen. Bei diesem 
Verfahren soll das Auswechseln der doppelten Motorausrüsiung ein- 
schließlich Reinigung der Untergestelle und Kontroller nur ein bis 
zwei Stunden in Anspruch nehmen, da der Wagenkablen samt daran 
hängendem Untergestell von den Laufachsen und Motoren abgehoben 
und auf die genau gleich konstruierten Reservelaufachsen und Be> 
servemotoren wieder herabgelassen wird. 

Schließlich mögen noch einige Fingerzeige für die Revisionen 
selbst, d. h. die mechanische und elektrische Kontrolle aller 
Teile, gegeben werden, jedoch nur insoweit, als der Stoff nicht 
unter Fehlerbestimmung iS. 328) behandelt wird» d. h. genauere 
Messungen innerer Fehler betrifft. 
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Beim Gehäuse wird sich die mechanische Kontrolle haupt- 

sächlich auf die stark beanspruchten Aufhänprnngsteile erstrecken, 
auf etwaige Risse, auf die ElastizitJlt der Federn, «uf das Vor- 
handenseiu von Muttersicherangen und federnden Unterlagscheiben 
u. 8. w. 

Bei Anker and Hagnetspnleii kann aieh eine meotaanisehe 
Kontrolle natttrUch bloß anf die OberflAche der einselnon Teile er- 
Btreeken. Für gewolmlieli begniigl man sieb anoii damit , ei ist 
aber sebr ratsam, durch einen sehr cinrachen Versuch sich davon 
zu überzcug-en, daß ancb elektrisch diese Teile noch unversehrt 
und brauchbar sind. Der Versuch braucht nur in einer Messung 
der Widerstände der einzelnen Teile zu bestehen. Hat man, wie 
dies auf 8. 30d für den Einbau empfohlen wurde, fttr jeden Motor 
diese Widerstände von vornherein notiert, so läßt sich mit einem 
Bliek ttbenehen, ob Anker oder Magnetopnlen im Inneren Schaden 
glitten haben. Anf diese Weise kOnnen kleine Sehiden leicht be^ 
seitigt werden, wahrend bei ünterlastnng derartiger Kontrolle sehr 
bald infolge eines Kurzschlusses oder zu schwachen Feldes der 
Anker oder die Feldspulen durchgesehlagen, der Kollektor ver- 
Bchmort werden oder der frnnze Motor zu Grunde gehen kann. 
Ein anderes Verfahren besteht darin, daü man den Motorwagen 
aof einen Gleisetrang bringt, dessen Oberleitung und Schienen 
vom Übrigen Netz isoliert werden können; in die doppelpolige 
Speiseleitung schaltet man ein Voltmeter in Serie com Wagen, 
Itet die Brdverbindnng der Motoren, schaltet den Kontroller ein 
und beobachtet den Anssehlag des Voltmeten. DiiTeriert dieser 
Ausschlag bei einer Revision merklich g^n den bei der vor- 
hergehenden, so genügt diese Feststellung, um die Notwendigkeit 
einer Keparatjir zti beweisen , ohne daß man einer quantitativen 
Bestimmung des Koiili is benötigt. Eis ist selbstverständlich, daß 
man auch die isoiaiion der Ankerspulen messen wird. Findet 
man einen niedrigen Isolationswiderstand, so empfleblt es sich, 
zuerst SU versuchen, ob er dnrch Trocknung des Ankers nicht 
erhobt werden kann. Brst wenn dieser Versnch mi&lnngen ist, 
wird der Schaden dnrch Beparatar beseitigt werden müssen. 

Beim Kollektor wird das Hauptaugenmerk darauf zu richten 
sein, ob derselbe nicht nnrond gelaufen oder ungleichmäßig (konisch) 
abgenutzt ist. Gegebenenfalls muß er abgedreht werden. Die Bürsten 
dürfen nicht allzuweit abgenützt werden, da sonst der Federdmck 
des Bürstenhalters nachlUl^t. 

Die Zahnräder müssen auf der ganzen Zahnbreite glatt poliert 
aussehen* Anderenfalls ist die Ankerachse nicht der Wagenachse 
parallel, ein Obelstand, der ▼ermehrte Lagerreibung erzeugt. Der 
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Zahnradschutzkasten ist von Sand und Staub und anderen Fremd* 
körpern sorgfältig zu reinigen. 

Auftretende Fehler, ihre FcststeUimg und Beseitigung. 
Verhalten des Fabrpersonals beim Auftreten von Fehlern. 
Wenn das Fahrpersonal auf der Streeke merkt, daß am Wagen 
irgend etwas nieht In Ordnung ist, so maß m soweit Toi^gesefanlt 
sein, um aas den Symptomen sich Rechenschaft geben zn können, 
wo der Fehler liegt» ob es erlaubt ist, den Fehler sofort gntsn- 
machen und wenn nicht, ob nnd wie der Wagen weiterznbefördern 
ist. Gerade weil vom Falirperaonal nicht eine handwerksmäßige 
Ausbildung verlangt werden soll, muli die Schulung- demselben er- 
möglichen, sich über die erwähnten Fragen klar zu werden. Irgend 
eUie saehllohe Beparatnr anf Streeke sollte dagegen zom mindesten 
dem Fabrpersonal verboten nnd schon dnreh die Art des mitsn- 
führenden Werltzenges vereitelt werden. Es empfiehlt sich jedem 
Wagen mitzugeben: 

1 Schraubenwinde, 1 englischen Schlüssel, 1 Hammer, 1 Uni- 
versalznnp^e, 1 Schraubenzieher, 1 Satz Bürsten und Sichenings- 
einsätze, 1 Satz Bürstenhalterfedern, Sandpapier zum Reinigen des 
Kontrollers, eine Rolle Isolierband, 1 biegsames Kabel von 1 — 2 m 
Länge, 1 Öllampe. 

Den Ort des Fehlers wird der geschnlte Wagenführer häufig 
entweder dnrch irgend ein Qeränseh erkennen oder am Lauf 
des Wagens merken. Das Ohr des Wagenführers wird dnrch 
Schulnng nnd Gewöhnung leicht im Stande sein, die verschiedenen 
Geräusche, die bei Defekten auftreten, zu unterscheiden! weim 
sie überhaupt laut genug- sind, um bis zu ihm zu dringen. Be- 
sonders charakteristisch ist das Zischen des Kollektors beim Funken, 
das in regelmäiiigen Abständen erfolgende Kumpeln der Zahnräder, 
wenn ein Zahn gebrochen oder ein Fremdkörper zwischen die Zähne 
festgeklemmt ist, das kreischende Gerinsch der schtelfendoi Büder, 
wenn sich die ZahnrAder fest ineinander gefk'essen haben, das 
singende Gerftnscb der Zahnräder, wenn die Rüder bei schlttpfHgen 
Schienen an Ort nnd Stelle „schlendern", das knallartige Gerünsch 
beim Ueraussp ringen des Automaten, ein ähnlicher aber dampferer 
Knall beim Durchgehen der Sicherungen, da>; irke Klappern von 
losen P^isenteilen, wenn die Federn der Motoraui liilngung zu nach- 
giebig geworden oder Muttern und Verschraubungen sich gelockert 
haben und dergleichen mehr. 

Dringen diese Gerftnsehe aber im Lttrm des Straßenverkehrs 
nicht bis sum Ohr des Wagenführers, so mnß er bei einiger Anf- 
merksamkelt sehr bald am an regelmäßigen L anf des Wagens 
merken, daß derselbe eine Veränderang erfahren hat oder wenigstens 
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Dicht mehr seiner Fttbniog bei einer Schaltungsänderung folgt 
Seine ente Borge muß dann sein, fettEoitellen, wo der Fehler 
llegL Nehmen wir den einfaohoteo Fall vorweg, daß der Wagen 
beim Einschalten des Fabrsebalters nicht anf&brt. 

Der erste Gedanke wäre natürlich, ob überhaupt Spannmag 
vorhanden ist oder etwa der Fehler auf der Strecke Hegt; dies 
kann durch Einschalten der Belenchtunj^ festgestellt werden. Ist 
Spannung vorhanden, dann muU der Fehler im Wag-en liejj^en, und 
zwar ist dann der ilütorstromkreis entweder unterbrochen oder er 
enthält einen Erdschluß oder Kurzschloß. Eine Stromunterbrechong 
in den Ansscbaltem, Sicherangen oder dnreh Bntglelsnng der Trol- 
leyrolle, kann sofort durch den Angenschein festgestellt werden; sind 
diese Teile aber in Ordnung, so muß die ünterbreobnng in den 
Motoren, Kontrollern oder Widerstünden liegen, und zwar im Kon- 
troller d'inn, wenn der eine Kontroller g^anz normal funktioniert, 
der andere dagegen nicht, in den Widerstiinden dann, wenn der 
Wagen auf den ersten Schaltstellungen nicht anführt. Ob die 
Unterbrechung im Stromkreiäe des einen Motors entstanden ist, 
kann man einfach feststelien, indem man den KontroUer auf Parallel- 
BCbaltnng bringt. Wenn sich dann der Wagen in Bewegung seist, 
kann man leicht durch Ausschaltang eines Motors im Fahrschalter 
feststellen, welcher Hotorstromkrels die Unterbrechung enthält. Es 
ist dann ratsam, diesen Motor ganz ausgeschaltet zu lassen, damit 
nicht etwa an der Unterbrechnngsstcllc, wenn sie unter Spftnnnng 
bf'ltssen wird, ein Erdschluß entstehen kann, der dann grölieren 
Schaden anrichten würde, während von vornherein die Unter- 
brechung einfach im Bruch einer Bürstcnhailei ieder, Abheben der 
Bürste, Brach eines Kabels oder im Loekem irgend welcher Kon- 
takte oder Klemmen im Kontroller, im Braeh einer Lötstelle u. s.w. 
innerhalb des Motorstromkreises zu bestehen braucht, ohne daß Ton 
Tomherein ein innerer Defekt in Anker oder Magnetspole Termutet 
werden müßte. 

Ob der P^ehler an durch San-i nntr-rhrochenem Schienen- 
kontakt liegt, liiLit sich leicht feststellen, indem man, natüi-lich in 
Fahrtrichtung' hinter dem Rade, ein Stück Eisen zwischen Rad 
und Schiene hält. Der Wagen wird dann, falls der vermutet© 
Fehler vorliegt, anfahren. Sollte der seltene Fall eintreten, daß 
dnreh den Brach mehrerer SchienenTerbindungen die Bflckleitnng 
beider Schienen unterbrochen Ist, so stellt man dies fest dureh 
Anlegen des biegsamen mitznfflbrenden Kabels an Untergestell 
und nächste Schiene. Nebenbei sei bemerkt, daß das biegsame 
Kabel in derselben Weise bei Entg-leisungen des Wag-cns gute 
Dienste leistet. Alle diese Versuche zur Feststellung der Fehler» 
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stelle lassen sich natürlich auch anwenden, wenn der Wagen 
«OB ToUer Fahrt piotslieb doreh eino Strommiterbrecbang zam 
Stehen kommt. Geschieht das Yersaffen des Wagens jedoch 
durah einen Kurz- oder Erdschlaß im Motor, so ist es ndtig, die 
Bevisionsklappen des Ifotors zu öffnen, um festrastellen, ob 
starkes Funken, Verschmoren des Kollektors oder ein Brandj^emch 
auf einen inneren Fehler scliMf^'Uen lassen, und den betroffenden 
Motor auszuschalten. Bei jeder Öffnung der Motorklai (K ii muß der 
Wagenführer peinlich darauf bedacht sein, keine 1" reuiükoi pcr in 
das Motorgehäuse fallen zu lassen, sowie bei feuchtem Wetter das 
Eindringen von Wasser anf jede Weise zn vermelden. 

Hat sieh der Wagenflihrer vergewissert, wo der FeUer liegt, 
dann ist er im stände an beurteilen, inwieweit ihm seine Dienst- 
vorschrift gestattet, den Fehler selbst zu beheben oder ob 
er sonst auf irgend eine Weise den Wagen für den Transport durch 
fremde Hilfe vorzuborritcn hat. Ks richtet sieh natürlich nach den 
Örtlichen Verhältnissen, dem durchschnittlichen Bildungsstand der 
Angestellten u. a. , dem allgemeinen Straßenverkehr und dem 
Straßenbahnverkehr im besonderen, inwieweit die Vorschriften einer 
Selbsthilfe des Wagenführers Baum geben sollen. In großen Städten 
mit dichtem Straßenverkehr wird der Wagen xnr Vermeidung 
tiow Verkefarsstoeknng, die nach wenigm lünnten schon anßar- 
ordentlich fühlbar wird, sofort ohne viel Versuche außer Betrieb 
gesetzt und von einem folg-enden Wagen auf ein in der Xähe be- 
findliches totes Gleis oder in die nächste !?fmisp zur Feststellung 
des Fehlers durch speziell vorgebildete Handwerker abgeschoben 
werden. Bei langen Überlandbahnen dagegen muß der Wagen- 
führer, soweit er irgend dafür geschult werden kann, im stände 
sein, in den durch die Vorachrift genan festzulegenden Grenzen 
seinen Wagen wieder betriebsflihig in machen. 

Die Grenzen für diese Selbsthilfe ergeben sieh ohne 
weiteres durch die Möglichkeit, die Leute vorzubilden. Es sollte 
aber stets als äußerste Grenze zur Vermeidung größerer Schäden 
daran festgehalten werden, dfil' der Wagonfüiirer nie bcrtchtigt 
sein soll, aus seinem Gutdünken heraus die Konstruktion selbst zu 
bearbeiten oder größere Teile auszubauen. Wie schon erwähnt, 
wird man diese Grenzen ohne weiteres durch die Mitgabe be- 
sebrUnkten Werkzeug Vorrates aniMellen können. Es wird daher 
dort, wo der übrige Verkehr und sonstige VerhAitnisse es zulassen, 
die Abhilfe von Fehlem, kurz zusammengestellt, bestehen in: 

1. Feststellen des Auarüstnngsteiles, in dem der Fehler ent* 
standen ist. 

2. Einsetzen frischer Sicherungen, nachdem die Trolleystange 
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yon der Oberleitung abgezogen worden ist. Gebt die Sicberung 
dann nochmals dorch, dann Ist dieser Versuch nieht mehr su 
wiederholen. 

3. Fortsetsnng der Fahrt mit einem Motor, nachdem im Kon- 
troller die dort TOrgesehene Ausscbaltklinke geöffnet ist. Ist eine 
solche nicht vorgesehen und geschieht die Ausschaltung durch 
Lösen einer Kabelverbindunjr im Kontrollor, so ist hesondere An- 
weisung nötig, damit das gelöste Kabelende keinen KrdBcblui^ ber- 
vorzarufcn vermag. 

4. Auswechseln von Bürsten bei Beschädigung oder Zerstörung 
derselben, gegebenenfalls Einsetzen neuer Bürsienhalterfedern. 

5. Umwickeln sichtbarer Erdschiuü- oder KurzscUluUstelien an 
irgend welchen Kabelleitungen durch Isolierband. 

6. Festziehen loser Schraubenmuttern. 

7. Keinigeu von Kontrollerfingern und Segmenten, Festziebea 
▼on losen KontroUcrteilen. 

8. Sandstreuen bei schlüpfrigen Schienen. 

9. Ausbauen des Zahnradschutzkastens und des grolien Zahn* 
rades, wenn die Stehnräder sieh so fest ineinander gefressen haben, 
daß sonst ein Bollen der Wagenacbse zur Fortsehaffang des Wagens 
unmöglich. 

10. Benutxong eines biegsamen Kabels als RUckleitung bei 
Entgleisungen oder nngenOgender RflcUeitnng. 

11. Aufhängen des Motors durch Stricke oder Holser, wenn 
ein Aufhängungsteil gebrochen ist und der Motor sonst am Pflaster 
schleifen wttrde. 

Andere, auch kleinere Fehler, die den Wagen nicht betriebs* 
nnfrihii!: machen, sollen dagegen von der Abliilfe durch den Wagen- 
führer selbs* L'fundsätzlich ausgeschlosspii «ein und von ihm bloü 
der vorgesetzieu Stelle möglichst bald gi-iueidet werden. 

Die einschlägigen Bestimmungen der Dienstanweisung der 
Großen Berliner Straßenbahn, die wegen der unangenehmen 
Folgen jeder Betriebsstörung bei der groUen Verkehrsdichte in 
Berlin besonders Torsichtig abgefaßt sind und daher Interesse el^ 
r^fcu werden, lauten wOrtHch folgendermaßen: 

„Verhalten im allgemeinen bei Betriebsstörungen. 
Nach Behebung größerer Störungen dürfen aufgefahrene Wagen 
nicht auf einmal abgelassen werden, weil der plOtslich eintretende 
große Stromverbrauch ein Aussetzen des Stromes zur ITolgc haben 
kann. Es hat daher der Hintermann erst ein:^!!«^!:'!! alten und anzu- 
fahren, wenn der VordermaDn wieder in voller Fahrt und mindestens 
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15 m entfernt isi. KefneBfallB darf einige Hlnoten lang Aber die 
Alnfle FabrsteUoDg hinaus eingesciialtet werden. 

„Betriebsnnfftbige Wagen. Es ist vorerst sa nntersaclien, 
weshalb der Wagen TarBagt; kann dieses aber nicht sofort fest- 

peslellt werden, so wird angekuj)pelt nnd ohne Zeitversäumnis 
bis :"nn Endpunkt bezw. bis zu Umfahrungen oder unbenutzten 
Gleisen geschleppt, wo genauere UntersachODgen vorgenommen 
werden sollen. 

„Betriebsonfähige, jedoch noch fahrbare Wagen sind nach dem 
nächstgelegenen Bahnhofe» nicht nach dem etwa weiter entferetcii 
Heimatbahnhof an schaffen. 

„Versagt ein Wagen, weil ein Anker dorcbgescblagen, oder 
feuert ein Motor starlE oder ist ein Kammrad gebrochoi, so ist der 
beschädigte Motor anszuschalten und der Wagen mit einem Motor 
bis Aum nächsten Bahnhofe zu fahren nnd dort auüer Betrieb zu. 
stellen. 

„Bleibt ein Wagen auf der giraiien- oder Gleiskreuzung stehen, 
so ist nicht bis zum Herankommen des nächsten Wagens zn warten, 
sondern mit der Brechstange ein VorwärtriLOmm«! an Tersaehen, 
nm die Krenznng möglichst schnell Arei zu maeben. 

„Ein Zug darf nicht geschoben werden, wenn der Anbingewagen 
nicht mit Pnfferstangen yersehen ist. In solchen Fällen ist dw 
Anbängewagen an entfernen nnd einem anderen Kraftwagen mit* 
zageben. 

„Im Notfall darf auch ein Kraftwagen einen Anbiingewagea 
über eine Linie hinwegnehmen, aul^ welcher für gewöhnlich An- 
hängewagen nicht gestattet sind. 

„Das Ziehen, besondm aber das Schieben eines Kraftwagens 
durch einen anderen Kraftwagen maß in der vorsichtigsten Welse 
bewirkt werden. Die Qescbwindigkeit mnß in solchen Fillen In 
mAßIgen Grenzen gehalten werden. 

Acbs- und Radbrüchen sind die nilchsten Bahnhofsschlosscr 
herbeizurufen und ist bis zu deren Eintreffen der Wagen, wenn 
irgend tunlich, auf unbenutzte Gleisanlagen zu schaffen, sonst aber 
muü unverzüglich abgelenkt werden. Ist eine Achse warm gelaufen, 
so ist der Wagen in mäßiger Geschwindigkeit weiter zu fahren 
nnd sobald wie mttgUch anßer Betrieb an setaen. Wird vor Ans* 
setsen des Wagens eine Endhaltestelle erreicht, so ist die heiße 
Achsbuchse mit Wasser zu kühlen. 

„Wenn andere Wagen fahren, der eigene aber beim Einschaltoi 
nicht anlfluft. so können folgende Hinderungsgründe vorliegen: 

1. Rolle steht unter der Seklion8-(Abt©ilung8-)ö8e oder ist vom 
Leitungsdraht abgeglitten, 
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2. der selbsttätige Ansscbalter ist aosgosehaltet, oder die Aos- 
sehalter sind nieht gthMg gesohlossen, 

3. Bleisicherungr ist durchgebrannt, oder liegt olcbt richtig AD, 

4. Widerstand ist durchgebrannt, 

5. Sand, Schmutz, Selinee oder Eis liegt so dick auf den 
Schienen, dalS keine Berührung da ist. 

„Stehen hingegen sämtliche Wagen still und haben die Ober- 
leitungswagen kein Licht besw. brenut dieses nicht beim Einschalten, 
so ist kein Strom vorhanden. 

,,Ist Knnsehlnß im Anlasser (Kontroller) entstanden, so mnß 
der Wagen nach dem nftchstliegenden Bahnhof geschoben oder ge- 
zogen werden. Keinesfalls darf der Anlasser zar Fahrt benutst 
werden. 

„Sind die Widerstände durchgebrannt, so fährt der Wairrri nicht 
anf die ersten Fabrstellungcn an und bremst auch em [ i * chend 
später. Der Wagen darf daher nicht scibättäiig weiter fahren, 
sondern er ist anznknppeln nnd nach dem nächsten Bahnhof zu 
sehaiTen. 

«Steht die BöUe unter der AbteilnngsOse, dann ist die Stange 

nmznlegen und ein Stück vorwärts zu faliren. 

„Beim Versagen der Oberleitung mttssen Stromsammler wagen 
ohne Leitung fahren nnd haben vor und hinter sich liegende Ober- 
leitungswagen mitzunehmen. Mehr als drei Wa^en dürfen jedoch 
nicht znsammengeknppelt werden, wenn nicht Moiorbeschädigungen 
am Slromsauimlerwagen entslebcn sollen. Auch darf nicht über 
die IQnfte Fahrstellnng hinaus geschaltet werden, besonders wenn 
Steigongen zn befahren sind. 

„Fuhren Stromsammlowagen beim Versagen der Stromznfithmng 
anf Ladung, so muß diese Sehaltnng sogleleh in Fortfall kommen, 
weil sonst die in den Stromsammlem aufgespeicherte Elektrizität 
nach der Oberleitun«r hin entströmt. 

„bteht ein Oberleitungswagen, dessen Räder z. B, an Baustellen 
auf versandeten Schienen keine Berührung mit den Schienen haben, 
still, so ist das Eingleisungskabel anzuwenden, nachher aber die 
beirelfonde Stelle von Schmutz etc. freizumachen. 

„Wagenbrände jeder Art sind zunächst durch Al»iehen der 
Stange nnd durch Aussehalten der Hauptansschalter, sowie des 
Handrades einzudämmen und können dann leicht dnreh Ausdrücken 
oder Ausgießen behoben werden. Wieder einzuschalten aber ist 
verboten und mul^ der Wagen nach dem nächsten Bahnhof ge- 
schleppt werden. 

„Bei Wagenbränden sind die Türen sofort zu öffnen (die Vorder- 
tür des Motorwagens durch den Fahrer). Die Schaffner haben dann 
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die Fahrgäste zum ruhigen VerUunen derWa^Ni aofkitfordeni und 
ihnen hierbei behilflich zn sein." — 

^ffTkmale und genaue Feststellung der Fehler. Um 
die bereits erörterten Fehler und ihre Lage behufs Re})arHiur ge- 
naacr feststellen zu köuneD, auch kleinere Fehler, die nicht sofort 
den Wagen oder Motor betriebannfähig macheu, ermitteln zu können, 
Bind einige Messnngen »forderlich, die im folgraden noch tvt er- 
wäbnen rind. Dieselben nnterseheiden aich Ton den oberflSchlielien 
Feslstelltuigsverfabren durch das Fahrpersonal dadorcb, daß ale mehr 
Zeit und Zuverlässigkeit erfordern and daher von geschnltem Per- 
sonal in Werkstatt oder Prüfraum vorgenommen werden müssen. 
Eine Unregelmäßigkeit in Feld, Anker oder Kollektor wird sich 
zuerst stets durch Fenern der Buioien benierklich inachen, und es 
wird wichtig sein, aus diesem Merkmal die richtigen Schlüsse zu 
aiehen. 

Das Feuern der Bttrsten läßt, wenn die Bürsten gat anliegen 
und die Bttrstenbalter völlig in Ordnung »indt auf Fehlerquellen: 
in Anker, Feldspulen oder Kollektor schließen. 

Anker. Bei der Unterbrechung eines Stromkreises im 

Anker ist der Motor noch nicht betriebsunfHhlg, da nur geschlossene 
Wickelungen, d. h. Anker mit wenigstens zwei Stromkreisen tttr 
Bahnmotoren verwendbar sind. Es wird aber eintretenden Falles 
der Anker dadurch, daß die Parallelschaltung des zweiten Strom- 
kreises fortfällt, doppelten Widerstand haben. Ein besonders starkes 
Fanken tritt dann beim Passleren derjenigen Lamdlen untor der 
Bflrste auf, zwisehen denen die Spule unterbrochen ist. Es ist 
daher ein derartiger Fehler leicht an der durch starke Funken ein- 
getretenen Beschädigung bestimmter Kollektorlamellen zu erkennen 
und die Stelle festzulegen. Rollte dieses x\nzeichen sich noch nicht 
dfUlich genug bemerkbar gemacht haben, so läßt sich die Fehler- 
stt lle durch Widerstandsmessung zwischen den beiden Laraellen, 
an welche jede Spule angeschlossen ist, genauer bestimmen. Solche 
Spulenbrüche kommen für gewöhnlich dort vor, wo die Spule an 
den Kollektor gelötet wird und das Kupfer durch wiederholtes 
Loten schon brüchig geworden Ist Weiterbin sind die Stellen, wo 
die Spule ans der Nut heraustritt und sum Übergang tou Nut su 
Nut oder zum Kollektor scharf abgebogen wird, besonders häufige 
Bnichstelleti. 

Kurz- und Erdschluß im Anker lill.'.t den Ankerstrom so 
stark anwachsen, dalj die Bürsten infolaro zu grolJer Stromdichte 
funken. Die Leistung des ilotors sinkt trotz der größeren Strom- 
stärke, wegen des auftretenden Spannungsabfalles, der Wagen nimmt 
aus demselben Grunde eine geringere Oeschwlndlgkeit an, auch wegen 
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dor Btarkfin Sittignog des Feldes. Bei Knnsehtixl^ ILben ftaß«rdeiii 
die knrsgesohlonenen Windungen, die wie die Windimgen eines 

Generators wirken, einen Uremseffekt ans. Bei Erdsehloß tritt unter 
allen Umständen eine auG(;rordentUche Scbiwftchang des Magnetfeldes 
Huf, wf'nn, wie dies üblich ist. 
der eine Pol desselbi^n an Erde 
liegt. Der Wagen wird unter diesen 
UmsUnden zam Stehen kommen, 
anek wenn der etwa vorhandene 
Wagenanlomat niclit Auktioniert 
hat Zur genauen Feststellang 
der Lage des Kurzschiasses 
kann wiederum eine Widerstands- 
bpzw. Tsolationsniessung benutzt 
werden. Lii i,L der Motor au Be- 
triebsspannung, so läljt sich, wie 
weiter oben Seite 280 erwähnt, 
die Spannung zwischen Je swei, vier 
oder seelis benaehlMirteu Lamellen 
dnrob ein Voltmeter sweekmttlUg 
mit yorscbaltnng von fünf Glüh- 
lampen messen und dadurch die 
Lage des Kurzschlusses bestimmen. 
Eine andere Methode, die Kurz- 
schluLispule zu bestimmen, die in 
Amerika zum Zwecke größter Zeit- 
ersparnis flblidi ist. besteht in der 
Verwendnng eines auf einem fahr» 
baren Ctorflst verstellbar montier^ 
ten, halbmondförmigen, mit einer 
Spule bewickelten Eisenkernes, der 
zum direkten Anlegen an den 
Anker zylindri.seb bt*arbeit<-t ist fvergl. Fig. 170;. Der Kiseiikorper 
wird innen nach der Ankeii undung, auUun in geeigneter Weise ab- 
gerundet und ist in der Mittellinie 100 mm stark. Die Erregerspule 
erhUt für normale Ankergroßen IS 10 Windungen von 1,88 mm 
Drahtdnrehmesser von doppelt besponnenem Draht. Die Erreger- 
spole wird mitWechsehitrom gespeist, so dafi ein pulsierendes Feld 
den Eisen kern durchsetzt, welches dnrch den Ankerkörper geschlossen 
wird. Der an den Apparat angelegte Anker wird mit der Hand so 
lange durch Drehung verstellt, bis ein über ibn gelegter Bleclistreif'en 
zu vibrieren anlangt. Es beweist dies, dalj die eine Seite der Kurz- 
sohluüspule im Wechselfeld liegt, die andere Seite sich dagegen noch 
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außerhalb befindet. In dieser Lage erzeugt nimlich die Knrzeehlnß- 

spule, die gleichsam einen geschlossenen Stromkreis der sekundären 
Wickelung^ eines Tr-insformators bildet, außerhalb des Wechselfeldes 
ein mit der Spule verkettetes Streuungsfeld, dessen Lage durch 
Vibrieren des Bleches sich zu ei kennen gibt. Dreht man den Anker 
in derselben Richtung weiter, so wird die andere Seite der Knrz- 
eehlnßsptile ans dem Felde des Transformators heraustreten und 
dieselbe Wirkung lierrorbringen. Dadorch wird also die Lage der 
Kaizschloßspnle genan festgelegt. — Die Untersnchnng eines Ankers 
anf Kurzschluß soll doreh dieses Verfahren nnr eine Minute Zeit 
erfordern. Den aar £<rregang des Transformators benotigten Wechsel» 

Strom knnn man durch einen 
mit Schlei fring-en versehen rn abge- 
nutzten BHiiuuiotor erzeugen. 

Um die Lage des £rd- 
sohlnsses im Anker festzustellen, 
Ist die Anweodnng des Klingel- 
apparates das dnfaebste Uittel,aber 
natttrlich ntir dann verwendbar, 
wenn die Kollektorverbindungen 
gelöst sind. Eine für alle Fälle 
zweckmäßige Schaltung ist dagegen 
in Fig. 171 dargestellt. Die eine 
Bürste wird an den positiven Fol 
einer 500 yol^ZaleitaDg gelegt, der 
Ankerkörper mit Hintereinander' 
sehaltnng von fünf Olttblampen geerdet, die eine Klemme eines 
Telephons an den Ankcrk5rper, die andere Klemme desselben dw 
Reihe nach an die Kollektorlamellen gelegt. Man wird dann an 
zwoi T araellen gelangen, bei welchen das Knacken im Telephon 
ganz oder nahezu verschwindet; zwischen diesen Lamellen liegt die 
geerdete Spule. An Stelle des Telephons liUit sich auch ein aller- 
dings viel weniger fein euiptindiiches Voltmeter benutzen. Es liegt 
dann die geerdete Spule awisehen den Lamellen, die dtti kleinsten 
Anssehlag des Voltmeters geben. 

Feldwickelnng. Bin Kars- bezw. Erdschlnß in den Magnet- 
spulen erzeugt ein geschwlehtes Feld, und dadnreta steigt der Strom 
gleichfalls unzulässig an, so daß Feuern der Bürsten und Ver- 
scbmoren des Kollektors eintritt. Ähnliche Fol£r*^n worden auch 
eintreten, wenn die Magnetspulen nicht richtig miteinander ver- 
banden werden, so daii ihre Wirkung sich gegenseitig aufhebt, 
sowie wenn der magnetische FluU in der Schnittebenc des Ge» 
hllnses dareh irgend einen Gmnd betrAelitlieh gestdrt ist. Über 
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nnsniaisige BelMtttngsvencblebimgen bei nngleiehmäßiger Feld- 
starke zwcir r zusammenarbeitender Motoren wnrde bereits in Teil III 

und IV eingehend berichtet. 

Ein Erdschlul» laßt sich mit dem Telephon ^iich rlor in 
Fig. 172 dargestellten Schaltung feststellen. Die eine Rieiiime der 
Magnetspuien wird an den positiven Pol einer öOO Volt Zuleitung 
gelegt, das Gehäuse mii Hiutereinanderächaltung von fünf Glüh- 
lampen geerdet, eine Klemme des Telephons an das GehiLose ge- 
legt nnd mit der anderen Klemme jede Verbindung zweier Hagnet- 
spnlen nntersnebt. Zwfseben den Stellen, bei denen das geringste 
Knacken zu hören ist, liegt der ErdsebloA. Da das Telephon ein 
sehr cmpfindliclies Instrument 
ist, gibt diese >fctlj )de ein recht 
zuverlässiges Ergebnis. Ein 
anderes Verfahren ist dasjenige, 
nach Abschalten der einzelnen 
Feldsptden fünf Glühlampen bei 
Oberleitnngsspannang der Reibe 
naeh mit einer Jeden Spule in 
Serie zu schalten. Diejenige 
Spule, bei der die Glühlampen 
aufleuchten, besitzt Erdschluß. 
Natürlich ftlhrt bei abgeschal- 
teten Spulen auch die Anwen 
dnng des Klingclapparates oder 
eine Widerstandsmessnng anm 
Ziele. Vor jeder Hessoog Ist 
daranf an achten, daß die Magnetspnien ginzlleb ron Erde ab- 
geschaltet sind, also auch die an das Qehftuse des Motors gelegte 
Erdklemme gelöst ist. 

Um einen Kurzfichln!; innerhalb der Spule nachzuweisen, ist 
dagegen nur die genaue Feststellung des Widerstandes durch 
Messung geeignet. Bei einer solchen ist es ratsam, die Spule, 
wenn sie ausgebaut ist, mechanisch zusammenzupressen, z. B. durch 
Daraufireten, da anr diese Weise benachbarte Leiter in innigere 
Berabrong kommen und bei zerstörter Isolation der Fehler sich 
eher seigen mnfi. Auch ist es gut, die Spule Tor der Widerstands» 
messung anzuwärmen, da die Isolation gerade in heißem Zustande 
versagen könnte, während in kaltem Zustande ein Kurssehlul^ sich 
nicht nachweisen lJt(.'.t. 

Kollektor. Die Schilden am Kollektor, die '(u«? kon-ti-nktiven 
Mängeln, der Dicke der Isolationsschiciiten , herstaumien , wurden 
bereits im Teil V, S. 221 erörtert. Nutzen sich die isolationsschichten 
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Bchaeller ab als die Lamellen, bo flUlen sich die eiitstelienden 
Spalten mit Kohlenstaub und bilden Korzschlnß awlscben den La- 
mellen. Ist es nun in einem solchen Falle nicht mOglich, die Knn- 

schhißstellc sofort durch den Auf^enschein fest?:nsfonon . so benutzt 
man diej^elben Uniersuchungsmeihoden wie zur iM stsiellung' eines 
Kurzschlusses zwisclien Ankerspnien. Um aber cinsen letzteren 
vom Kurzschlnü zwischen den Lamellen Belhai unterscheiden zu 
können, schließt man bei Anwoidnng der Spannungsmessung zwi> 
sehen einer Anzahl Lamellen die benachbarten Lamellen nnterein- 
ander karz. Ändert sich dann der Atisschlag des Voltmeters be- 
trächtlich, so liegt der Kurzschluß in der Wickelung, wenn nicht, 
so liegt er im Kollektor. Verwendet man die (oben unter Anker- 
fehlern S. 329) erwähnte Transformatorraethode, so ergibt sich ein 
Kurzschluß zwischen den T.amellen, wenn das Blech nicht bloß an 
zwei, sondern an vier Funkten zu vibrieren beginnt. Dies kommt 
daher, daU bei einem Kurzächiuu im Kollektor nicht zwei Draht- 
lagen ein nnd derselben Spule, sondern awei benachbarte Spulen 
zum geschlossenen Stromkreis der Sekundärwickelong eines Trans- 
formators werden. 

Ragen die Isolationssobichten durch geringere Abnutzung ühet 
die Laraellen hervor, so kommen die Bürsten in vibrierende 
Schwing-ungen nnd werden gleichfalls mit Funkung laufen. Einen 
ähnlichen Kiniluü übt auch der Fall, daß dnreli Lockerung der 
Kollektor büchse eine Lamelle über die Zylindedläche des Kollektors 
vorsteht oder darunter zurückliegt. In allen diesen Fällen ist Ab- 
drehen des Kollektors erforderlich. Ein Überspringen der Funken 
von Bflrste zu Bflrste kann eintreten, wenn die Kohle der Bflrsten 
zu weich ist nnd der Kollektor vom schmierigen Kohlenstaub ge- 
schwärzt wird. Es hilft auch hierbei bloß gründliche Reinigung 
und allenfalls Abdrehen des Kollektors. 

Ebenso ist ein oft vorkommender Fehler, daß der Kollektor 
Erdschluß erhält. Es ist dies nicht zu verwundern, da in dem- 
selben blanko spannungführende Teile direkt benachbart der ge- 
erdeten Ankerweile liegen. Ea wird daher der Stärke der Isola- 
tion an dieser Stelle von den Konstrukteuren erhöhte Auftnerksam- 
kelt geschenkt. Trotzdem kommt es hilufig vor, daß durch kleine 
BefestigungsschrAubchen Erdschluß vermittelt wird. Dasselbe ge- 
schieht leicht bei der Bürsten brücke, einem trflgerartigen Be- 
festigungsteile, welcher die unter voller Klemmenspannung stehen- 
den Bürstenhalter trfigt und am geerdeten GehJlnso selbst befestigt 
ist. Da derartige Erdschlüsse innerhalb der Konstruktion liegen 
und durch Fnnkenüberspringen herrührende Brandstellen meist von 
außen nicht zu sehen sind, ist es nur dem mit der inneren 
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Bauart dieser Tdle genau Vertraaten mOglioh, solche Fehler za 
entdeeken; die Abhilfe muß im Auseinaademebmen der einselnen 
Teile und sorgfältigster Isolierung bestehen. — Schleehtes Anliegen 

der Baraten am Bürstenhalter äußert sich, da die kleinen entstehen* 
den Fünkehen dem Auge leicht entgehen, am deutUchsten durch 
Erhitzung der Bürstenhalter. 

Abgesehen vom Feuern der Bürsten ist ein Merkmal für einen 
lu falschem ZuäuinmenscbaUon bestehenden Fehler auch, »enn 
ein Motor aHein sieh unxulttssig erwirmt» wllbrend die an* 
deren mit ihm zusammengescbalteten tind zusammenarbeitenden 
Motoren gleicher Bauart und OrOßo aulTallend kalt bleiben. Es 
beweist dieser Umstand, daß der betreffende Motor flberanstrengt 
wird, and daß derselbe die anderen Motoren entlastet. Es ist dies, 
wie im Teil III und IV erörtert, stets eine Folpe ungleielier magneti- 
scher Eigenschaften der zur Serien-Parallelschaltung verkup])elten 
Motoren. Wir haben bereits oben ein Verfahren zur Prüfung der 
Motoren vor dem Einbau auf die Möglichkeit ihres Zusammen- 
arbeitens angegeben. 

Tritt aber der oben erwttbnte Fehler ein, so bleibt nichts an- 
deres Übrig , als das magnetische Feld der zu wenig leistendMi 
Motoren durch Unterbrechung des magnetischen Flusses in den Schnitt- 
ebenen des Gehäuses mittels Einlegen von Blechstreifen, Seiden- 
papier oder dergleichen zu schwächen. Um die Unterschiede der 
Leistungen unter den verkuppelten Motoren genauer festzustellen, 
befolgt man zweckmiiliig' das oben (S. 296) erwähnte Verfahren. 

Unterhaltung und Reparatur. Den Merkmaien und Ver- 
fahren zur Feststellung von Fehlern in Anker oder Feldspulen, 
wie sie bisher behandelt wurden, mOgen noch einige Worte Uber die 
Reparatur der Spulen folgen. Für gewOhnlieh wird die Beseitigung 
der Fehler im Ersatz der ganzen Spule bestehen müssen, gleiebgttltig 
ob ein Kurz-, Erdschluß oder eine Kupferunterbrechung vorliegt, da 
man nie feststellen kann, ob nicht in derselben Spule zwei glcichariigo 
Fehler gleichzeitig vorliegen. Würde man daher dieselbe Spule nach 
mühseliger Reparatur weiier verwenden, so könnte sich dann nach 
vollem Einbau bald wieder der zweite Fehler zeigen. Außerdem 
wird auch die Reparatur, einer Ankerspule zum wenigsten, meist 
teurer als der Ersatz durch eine neue Spule. Im allgemeinen wird 
man daher keine anderen Schilden als Drabtbrfiche In der Nfthe 
des Kollektors, wo d«r Draht ganz frei sugAnglich und neu gelötet 
und isoliert werden kann, reparieren. Daß der Einbau einer 
einzigen neuen Spule bei modernen nach Eickemeyer oder 
gerade gewickelten Spulen stets nioglicli ist. dürfte sclion liei Be- 
sprechung der Spulenformen genügend ausführlich dargelegt sein. 
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Aas nnteostehender Figur tot der Gaug eines derartigen Ver- 
fahrens errichtlich (Flg. 173). Die Einfaehheit der Reparatnreii bei 
einer dwardgen Wickelung gegenüber denjenigen bei Bing- nnd 
filteren Trommelwickcliingen ist ftogeneebdnlich. Trotzdem ist 
ancli eine derartige Reparatur nur bei äußerster Vorsicht und bei 
geübten und selir geschickten ITandwerkern von gutem Erfolge 
begleitet, da die Isolation der herauszuhebenden Spulen sehr leicht 
selbst beschädigt wird, so dali in der Regel doch der ganze Anker 
neu bewickelt werden muli. Das letztere dürfte in grolien Be- 
trieben, wo man in einer mit alleo Hilftmitteln versebenen Werk- 
statt ohnedies billiger arbeiten Icann, das einsig empfehlenswerte 
nnd anch dnrchgftngig gebrftnchlicbe Verfahren sein. 




Fig. 178. 



Eine Ankerwiekelnng, deren Isolationswiderstand merklich, 
aber nicht plOtslich abnimmt, kann vor dem Dorchschlagen noch 
dareh folgendes Verfahren bewahrt werden: 

Den in einem Trockenofen bei nicht mehr als 50'' C. zar Aus- 
trocknang und zum besseren Aufsaugen von Flüssigkeiten 2 bis 
3 Stunden lang vorgewUrmten Anker, bestreicht man mehrmals 
mit einer Isoliertliissigkeit, und zwar bei Papier- oder Zellstoff- 
isolation mit Asphaltlack, bei Mika- oder Leinwandisolation mit 
Firnis oder Schellack, welcher in reinem Alkohol gelöst sein muli, 
da Holzgeist schlechte Resultate gibt. Nach dem letsten Anstrich 
wird der Anker 4 Stunden lang bei etwa 66® C. getrocknet Durch 
dieses Verfahren wird die Oflte der Isolation von neuem wieder» 
hergestellt, indem die Spulen die Flüssigkeit ansangen. 

Nach einer Neubewickelung muß der Anker natürlich ebenso 
wieder scbellackiert und im Trockenofen getrocknet werden. Die 
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Ankerwelle kann bei Beschädigung leicht enlfernc werden, wenn 
der AnkerkOrper auf einer Buchse, nicht unmittelbar auf der Welle 
•itst. let das letztere der Fall, dann mnfi der Ankerkörper dnreh 
eine hydranllsebe Presse, wie ein Bad von der Achse» gepreßt 
werden. Ein Erhitzen der Ankerwelle für kleine Separatoren der^ 
selben ohne Abziehen dM Ankerkörpers darf nur unter sorgfältiger 
Verpackung: der dem hViier ziij?eke!irten Ankerstirnseitc geschehen, 
da sonst die Isolation der Ankerwicl>;t!!iing" Schnden leiden würde. 

Wenn hei einer bestimmten Kollektorkonsirukiion wiederholt 
Ei-dschlüsse, sei es zur Ankerwelle, sei es direkt zum dicht be- 
nachbarten Gehäuse vorkommen, so daß der Motor plötzlich stehen 
bleibt (die Amerikaner nennen dies das „bncklng'' [Bocken] der 
M otorenX so empfiehlt es sich der Isotation des Kollektors dtireh 
zusätzliche Isolationen, z. B. einen Ring aus Isoliermaterial vor 
die Stirnseite des Kollektors, Umwickeln des Kollektors am Rande 
mit Isolierband, Einlegen von Glimmer in innere Hohlräume und 
dergleichen nachzuhelfen. Ähnlich repariert man auch Bürpten- 
brücken, die wiederholt ErdschluU durch ihre Befestigungsschrauben 
erzeugen, durch Umwickeln der Gefahrsteüen mit Glimmer. — 
Eine häufig zu wiederholende Reparatur ist das Abdrehen des 
Kollektors, sobald er nnrnnd geworden ist, nnd sorgfllltigste Reini- 
gung desselben, das Answechseln einzelner Lamellen des KoUekton, 
die durch starke Funken ansgebrannt worden , Ernenemng der 
Segeltuchkappen und Bandagen, wenn sie durch das allzu lange 
Laufen der Ankeriager die Polschnhe gestreift haben und beschädigt 
wurden n. s. w. 

Als vorlnutige Abhilfe für einen Unterbrechungsfehler in der 
Ankerwickelung ist noch anzuführen, daß man die der unter- 
brochenen 8pnle zugehörigen Kollektorlamellen im Notfalle durch 
Znsammenloten provisorisch miteinander Terblnden kann. 

Vom Oebttnse sind nnr wenige Teile einer Abnatznng unter* 
worfen; es sind besonders die geblätterten Polschuhe, namentlich die- 
jenigen, welche an den Polspitzen Lücken aufweisen, sowie die 
Lager und die Deckel der Schmier- und Kevisionsöffnurgen. Bei 
den Pülscliuhen wird es sich stets bloß um iuiliere mechanische Be- 
schädigungen handeln, die sich durch Ausbau des neuerdings stets 
mit Bolzen angeschraubten Polschuhes und Kcparatur leicht be- 
seiu^eii lassen. Dasselbe gilt fttr die Tielen Yerschlnftdeckel, die 
meist Sohnappfedem, Flttgelmnttem, Diebtangen n. s. w. erhalten nnd 
deren gewissenhafte Instandhaltung fUr die Heinlichkelt des Motors 
nicht unwichtig ist. 

Schließlich ist noch anf die Reparatur der Lagerschalen 
selbst sorückzukommen. Es wurde bereits bei der Bauart der 
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Lager erwähnt, daß die in der Reparatur billigeren Weißmetall- 
lager hoben Verschleiß und geringe Lebensdauer aufweisen. 
Auch mit Weißmetall ausgegossene Bronze- bezw. gußeiserne 
Lager haben dieselben Kaebttöe, sie sind aber doch allgemein ver^ 
wendet» da Ihre fiärnen«rnng anßerordentlieh elnfaeh so vorgenom* 
men werden kann, daß anagelanfene Lagereehaie und ^ knrzea 
SMLok Rundeisen TOn Wellenstärke zusammengesteckt in zwei Ab' 
sohl ußstirn Scheiben die ToUstttodige Qoßform für das Aosgiefien der 
Juager ergeben. 

Als NormallegieruDg gilt etwa folgende ZusammeDsetzimg zur 
ErzieluDg geringster Reibung in den Lagern: 



Vielfach ist es neuerdings üblich, massive Bronzelagor die 
teuer aber dauerhafter sind, zu verwenden. Wenn sie zu sehr 
abgeiiuizi äxnd, werden »ic emgeäcbiuuizeu und mit einem Zusatz 
Machen Metall« neu gegossen. — Bs ist fttr diese Beparatnrarbdten 
sehr angenehmi nnr mit einem Modell arbeiten sa brauchen, wenn 
beide Lager gleich lang sind. Obgleich daa an der Kollektorseite 
liegende Lager viel weniger stark beansprucht wird, als das Lager 
an der Triebseite, werden deshalb doch in den Füllen, bei denen 
die Spurweite nicht möglichste Breitenbeschräukung vorschreibti 
beide Lager gleich lang- konstruiert. 

Konten der L'uterhaliuntr und Abnutzung^dauer. Wenn die 
Verfasser hier den Kosteiinulwaiui in Betrachtung ziehen wollen, 
so sind sie sich wohl bewußt, daL kaum ein anderer Funkt 
▼Ott verschiedenen örtlichen und besonderen VerhUtnissen so sehr 
abhftngen dttrfte als der Oeldpankt. Trotisdem erschien es ange- 
bracht, hiw denselben zu streifen, da die Unterhaltnngskosten der 
Motoren eine sehr wichtige und bereits in Fachkreisen der Betriebs* 
leiter viel erörterte Rolle für die Beurteilung der Wirt?;, tinftlichkeit 
des elektrischen Betriebes und der Gestehungskosten drs gefahrenen 
Wagenkilometers spielen. Es müssen aber die angeführten Zahlen 
natürlich als angeniiherte Mittelwerte aulgrefalit werden; für ge- 
wisse Werte wird dagegen überhaupt bloß eine ungefähre obere 
oder untere Orenae angegeben werden können, da die ErfabrangS' 
sahlen der verschiedenen Geeellscbaflten sehr voneinander abweichen. 

Man mußte bei diesen Kosten nnterschelden zwischen den 
eigentlichen Ausgaben fOr Instandhaltung der Motoren und den 
Kosten der Bmenernng nach völliger Abnntsang, die sich dann Je 
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nach der Abnntzungsdaaer mehr oder weniger für jeden geleisteten 
Wagenkilometer fühlbar machen« Diese sorgfältige Unterscheidung 
kann Aber praktisch niebt dnrebgeffthrt werdeiit und mao mnft sie 
fallMi lassen, wenn man die hierttber «"bältlicben Zahlen Ter* 
wenden will. 

Ober die Abnatsnngsdaaer für die einseln«! Konstraktionsteile 

ist man noch hauptsächlich auf Zahlen ans der amerikanischen 
Praxis angewiesen, da der clel<trische Bahnbetrieb iti Europa noch 
zu jung isi, als dali die vorliegenden kurzen Erfahrungen ver- 
öfientliciit worden wären. Die amenkaniscben Angaben werden 
aber nicht ohne weiteres auf hiesige Verhältnisse anwendbar sein. 
In Amerika wird Tfel schneller gefahren und weniger angehalten 
als hier. Es dOrfto deshalb das Material bOhere Kilomelerleisnmg 
anlWeisoi, da es nicht sq stoßweise in kurzen Zeirintervalien als 
bei den europäischen Verhältnissen In Anspruch genommen wird. 
Der Zeit nach dürfte ciie Abnutzung dagegen sclineller vor sich gehen, 
da, wie gesagt, das Material in gleiciier Zeil unvcriiiiltnismäliig (etwa 
60 höhere Leistungen aufzuweisen iiat, und durch den sehlechten 
Zustand des amerikanischen SiraUenpflasters auch bedeutend mehr 
dnrch Staub und Schmutz in Mitleidenschaft gezogen wird. In 
Demscbland sind bei Sirafienbahnen die Haltestellen im Dnrohsehnitt 
nicht mehr als 160 — 2U0 m voneinander entfernt. Es kommen 
sogar infolge der großen Rücksichtnahme anf Pabtiknm, Polizei nnd 
den flbrigon Verkehr an Plätzen, Abzweigstellen n. s. w. auch Halte- 
stellen in 3*>--öO rn gegenseitiger Entfernung vor. Es ist natürlich, 
dali unter derartigen Uui^tiindm bei gleichzeitig großer Verkehrs- 
dichte der Wagen eine Ibriwährende Stauung derselben an den 
Haltestellen die Folge ist, so dnU ein ankommender Wagen, bevor 
er an die Haltestelle selbst zu gelangen vermag, B — 6mal neu 
anfahren muß. Hierunter leidet die Kilometerleistang des lebendigen 
Triebwerkes om so mehr, als bei diesem 3 — 6 maligen Anfahren 
meist nur eine Streeke von 25 — 30 m znrttckgelegt wird, so daß 
natfirlieh die Abnutzung für Jeden Wagenkilometer eine nnver- 
h&ltrrsrnlißig holie sein muß. 

Die tägliche Leistung eines Wagens wird hier im allgemeinen 
120 — 150 km betragen und selten lüOktn übcrä^clireiten , während 
in Amerika eine solche von 200 — 2.30 km die übliche ist, 

Eäne amerikanische Randfrage ') erzielte folgende Angaben fOr 
die darelischnittllche Abnutzangsdauer, wobei pro Tag 200 — 260 km 
als Darchscbnitiswerte der täglich geleisteten Wagenkilometer ge- 
setzt wurden: 



' i Vergl. Stroot RaihvAj Journal, Jahrgang 1896. 
MaiUr a. M»tter>dorfft atümmotoraa. 



82 



338 



VL B«handluug und UQtersucbuug der Bahnmotoren. 



Stahlzahnräder: 95000 km = 14 — 18 Monate, 
Gnßsahnräder: 50000 km » 7—9 „ 

Nach dem Betrieb der Consolidated Traction Co.: 

Stahlsabnräder: 11 — 12 Monate 

Gußzahnräder: 5—6 „ 

Stahltrieb: 4 — 8 „ 

Weifimeiallankerlager: 15— :5üOüO km — 3— ti „ 

WfilWnptallachslager: 30—50000 km = «—8 „ 

Kohicu bürsten: 4öu0 km — 20 Tage. 

Nach Angaben der Thomeon-Hoiiaton'QeeellBchaft: 

StabUahnrftder: 10 — 12 Monate 

Kollektor: 12— 18 » 
Achslager: 4 — 6 „ 

Kohlenbürsten: 1 Monat 

Siemens & Halske geben an, daß die großen ZabnrAder ihrer 
Babn Bebrenstraße — Treptow in Berlin eist nach etwa 400000 
Wagenkilometern ansgeweebselt werden branebten. Tabelle 15 gibt 
flbrigens in sebr dentUeher Weise das gegenseitige VerbAltnis der 

Tabelle 15. 



I Prosent jeder Art Beperatnr 
▼Ott don GcHnmt-Roparnti.n ii 
der elektri^4-li<^n Am^rUstnug 



Anker 24,6 

Kontrollpr 5,7 

Belouclit uiiL.' 2,7 

Kabt'l-Vt'i-biudungen .... 13,5 

Biiistenhaltor • 22,2 

\Vi«lerstHnd.^ 1,4 

Verschiedeues ....... 4,6 

TroUey 21,9 

Folrt ' 8,1 

Bliuableiter 0.3 

10l».O 



Reparatnrbedtlrftlgkeit der einzelnen Motor- nnd sonstigen Aos- 
rastnngsteile an, woraus sich ergibt, daß Anker, Bftrst^halter nnd 
TroUey 70 ^/^ aller Reparaturen erfordern, nnd daß das Feld den 

Kabelverbindungen und dem KontrolltM- n<n li an Heparaturbedürftig- 
keit nachsteht. Diese Zahlen beziehen sich auf Angaben über die 
einzelnen Durchschnittsergebnisse bei einer grofien amerikanischen 
Strai^enbaha-Gesellschat't, ebenso die Ankerreparaturen in Tabelle 16. 
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' Pru/i'iit jislor Art Anker- 
reparauireu von der gesam> 
I tan AncahlAnk«rriep«ratareii 



AlMlr.'hon 77,0 

Erdschluß | 7,1 

Spulen •Unterbrechung . . . 6,2 

Durchbrennen 4,3 

Begeltaehkappan 

OMng 

KursschloB 

Konmmtator lose 

Neuer Kommutator .... 

Wolle verbogen 

Bandagen 

Walle loae . 



0.7 
1,5 
0,8 
0,4 

0,2 

0.4 



100,0 

Was die Kosten selbst für die Unterhaltung der ganzen 
elektrisoben AasrAstang aabelaDgt, so gibt die 

Metropolitaa Street Railway Co. NewTork^) Air das Jabr 

Cents 

1897/98: 0,42 ——^ = 1,1 Pf. pro Wgkm, 
car-miie 

1898/99; 0,47 « 1,2 Pf. pro Wgkm, 

car-inile 

1899/00: 0,62 ^^^^ = 1,6 Pf. pro Wgkm; 

die Tramway in Marseille') für die Motoren allein 

Mai 18U I: 2,7 Pf. pro Wgkm, 
.Tuni 1894: 3,Ü Pf. pro Wgkm; 

die Straßenbahn in üannovcr 1895 für die Motoren ein- 
schließlich Zahnrad übersct/.ung : 

1.1 Pf. pro Wgkm; 
die Tramway In Brttssel: 

1.2 Pf. pro Wgkm; 

die TrambabD in Mttnehen nnd die Straßenbahn in Ham> 
bnrg*) fttr die Unterbalttmg des gesamten lebendigen 
Triebwerkes, bestehend aas Untergestell nnd Motoren: 

2,2 Pf. pro Wgkm, 



*) Zeitschrift iOr Kleinbahnen 1901, 8. 145. 

- Bloiulel-Dnbois, Bd. II, S. 861. 

Matter adorfi, Zeitschrift für Kleinbahnen 1902, Maiheft. 

22* 
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im Mittel von etwa 6 Jahren, fOr Hamburg^) 

für zwdachflfge Mot<Mrwageii 1,9 Pf., 
für vierachalge Motonragen 3,3 Pf. 

Siemens & Halske garaDtlerten in einem besonderen Falle, bei 
dem gntea Aapbalt-StraßenpflaBter und gut Terlegtes Gleis vorhanden 
war, für die Unterbaitang des lebendigen Triebwerkes 2'/« Pf. pro 

Wagenkflometer nuf 5 Jahre, einsclilieClich der Schmier- und Putz- 
materiaiien , jedoch ausschließlich nllor Hoparaiuren infolge von 
Unfällen, und diese Garantie wurde nicht unbedeutend unter- 
fichritten. Schließlich erwähnen wir noch die Belriebsergebnisse 
einiger deatschen Straßenbahnen, allerdings für das erste bezw. 
erste und zweite Betrieb^jabr naeb BetriebserOffbong, d. h. also für 
einen Zeitraum, in dem die Unterbaltnngskost^ natnrgemäfi noeh 
gering sind (vgl. Tabelle 17), anßerdem amerikanische Betrlebec 
ergebnisse, geordnet nach Motortypen, welche einen interessanten 
Einblick in das Steigen der Untorhaltung^.^kosten mit zunehmender 
MotorgrüLie f^ewiihrcn. Diu aus Tabelle 18 sich er«;ebenden Mittel* 
werte betragen 1,8 — 2,9 Pf. für die eickirische AuärUstUDg and 1 Pf. 
für das Unlergestell ^vgl. Tabelle 18). 



Tabelle 17. 



Strfiß.ni- 
baim-Betrieb 


Betriebs- 
dauer 
Mit Be- 

triebser- 
öffnang 


Kosten der Unterhaltung und Reparatur in PI 
pro Wagenkilometer iOr 


rolU-ndcs 
Matcri«! 


Tiricbveric 


fOr 
Repmlur 


Molor- 
B^paiBtiir 


Material 


Erfurt . . . 
Lüttich . 
Elbinf? . . 
Bremen 
Elberfeld . . 
Leipzig 


2 Jahre 1 I.-M 

l' , . , 2,76 
l \ „ 1 2,90 

1 „ 1 1,58 


0.8G 
0,2 t 
1 .23 
1.92 
2,07 


0,17 

0.33 

o.:i4 

0,55 


0,21 
0,05 
0,0« 
0,71 
0,96 


0,02 
0,07 
0,02 
0,09 
0,09 


0,02 
0,10 
0,08 
0,04 
0,U8 



An Einzelpreisen wäre zu erwähnen: 

Material lür 1 Magnetspulenerneuerung . . 30 

Löhne für 1 Magnctspalenemenening . . 80 

Löhne für Answechslnng eines Triebes . . S-^IO 

Material für Lagerschalen h 12—16 

3Iaterial (Oümmer) (ttr Kommutatoren pro 

Kilogramm 20 

Materin! und l ohne für Ankerwickelung . 200 
Jährliche gewühiiliehc l^ paraiur eines An- 
kere ohne NeubewicUoiun^ oder grö- 

Üere Arbeilen 100 

*j Vüllguth, Mitteilung de» Vtireius d. Str. u. Kl. V. 1900, Novomber. 
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TiAelle 1& 

BeparatnrkOBten fOr da« lebendige Triebwerk in Pf. pro 

Wügenkilometer. 



Motorans- 
riLütuBg 


üntergMtell 


fttr die elektr. Ans- 

<'!ts. ji, rar-ttiili 1 \'l WiiijMtikm 


für (las 1' 
Ca» (I car-iniU 


ufi'pestell 
l'f 'Wnsi-iikia 




1800 


1001 


1 idoo 


1901 


1900 


1901 


19O0 


IfOl 


0.S.8OO 

n 

n 


I\:rkhi\ni Standard 
Brill 21 (J . . . 
Pcrkliaiu, Urill . 


O.TM 


0.75 
0.4 
U.T l 


i.n 


■2.0 

1/J7 

1,^1* 


0,4 
0,24 


o.;u 
1 0,11 

' 0,23 


1.00 
0,64 


- 

0/JO 
2,93 
0,61 


G.K 1000 


PeukLaiuUDöBriU 
BriU S7D . . . 




0,S2 
1,06 




2,82 


0,iJ4 


O.ii^ 
0,3» 


0,UÜ 


1,00 
1,04 


Q.Riaoo 


BriU 23 . . . 


1,14 


1,06 


3,08 


2,82 


0,54 


0,64 


1,44 


1,70 


0. B. 57 

9 
1» 

n 


Brill 27D . . . 

r» ... 

BriU 27G . . . 


0,«8 

0,7h 


0,51 
0,87 
0,NS 
V,Oi 


•2.61 

„• ()7 

1.06 


IM 
1,62 


0,37 

U. 1 1 

0,4-0 


0,46 

0,.". 
0,4^ 


0.98 

1,10 
1,20 
0,56 


1,22 

i.:53 

1,20 
0,98 


O.E. 57 


PacUuun U B S 
BriU 27 D . . . 


0,24 
0,77 


0,41 
0,67 


0,64] 1,09 
2,05 1 1,78 


0,12 
0,22 


0,23 
0,19 


0,32 
0,58 


0,61 
0,50 


hottae 3 1 


Peckhun, Brill . 
Brm"21C . 


0. '.i" 

1, yö 

1,06 


0,7ö 
1,07 


2,82 




0.:i4 
U,41 
0,27 


o,;U 
0,20 
0,2i 


O.'.HI 
1,10 
0,72 


o,(>a 

0,58 


Mittel- 
wert liir 

G.E. 800 

., lOuü 

„ 1200 

» 57 
Weotuiit- 

hOQM 8 
















Tt i kham- 

')d<T 

BriU- LJatorgastei le 






1,92 
2.50 

2,7 






1 


0 



Im folgenden {?eben wir zum Vergleich ein Verzeichnis der 
in einer amerikanjächen KeparuLur Werkstatt durchschnittlich fest- 
gestellten Koeten,') bei deren Beurteilung man natflrlioh anf die 
dortigen bOberen Lohnsätze Bttekaieht nehmen muß; andereneits 
kann man ans einigen sehr niedrigen Angaben deatlieh erkennen, 
wie gut eingerichtet die dortigen Werkstfttten mit Werkzengmaschinen 
und wie gnt vorbereitet die nötigen PrUfversuche dort sein mdseen, 
dn Umstand, der bei ans besondere Beachtung yerdient. 

Anker und Feld: Hk. 

Ans- nnd Einbau eines Ankers . . 4,00 

Aus- und Einbau einer Feldspule . 0,75 

Ans- und Einbau eines Bürstenhalters 0,20 

') Bkntit Bailw»y Beriew, IS. Apr. 1902 Hr. 4, 6. 328; 1 Ff. pro Wsg«a- 

kilometer ca. {jloirh 2.f?6 ccnts pnr car-mile. 

«) Street Eaüway Keview 1902, No. 4, S. 228. 
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Auü- und Einbau eines Bürstenhalters 

und -Braeke 0,16 

AoB^ und Einban einer BAntenfeder 0,04 

Au vnd Etnban eines Deckels . . 0,20 

Befnlgong des AnkorkOrpers . . . 2,00 

Isolieren und Wickeln 8,50—20,00 

Aufsf'f^pn des Kollektors .... 1,20 

Verbindung herstellen 3,0f) — 8,50 

Lötnng herstellen 1,00- 2,00 

Anbringen von Kappen, Bandagen . 3,öO — 5,00 

Herstellen von Kappen, lO Bttek fttr 0.35 

Wickeln einer Ankerspnle .... 0,066 

Bekleben derselben mii Isolierband . 0,10 
Fressen, Eintauchen n. s. w., 100 

Spulen für 1,70 

Abdrehen der Ankerwelie anf Leit* 

Spindeldrehbank 9,00 

Abdrehen der Ankerwelle auf kleiner 

Drehbank 10,00 

Wiederherstellen der Verbindungen 

snm Kollektor 8,00 — 13,00 

Andernng^ von Verbindnnjpen . . . 8,50 

Abdrehen des Kollektors ... * 0.70 

Reinigen 0,40 

Prüfung: anf Kurzso!ihi!\ 0,085 

Neuwickein einer Feldspule . . 2,76 
Einhüllen derselben mit Mika, Be- 
streichen mit Isolier fiüssigkeit . . 2,00 

Lager: 

Ersatz der Ankerlager 3,80 

Anbringen der Lager auf dem aus^ 

gewechselten Anker .... 0,12 

Achslager neu anbrin;, ]! .... 0,25 

Achsla^erdochte, pro btück , . . 0,25 

Aasgielien der Ankerlager am Koiu- 

matatorende 0,20 

Ausgießen der Ankerlager am Trieb- 
ende 0,30 

Nacharbeiten der Ankerlager am Kom* 

mutntorende 0,10 

Nacharbeiten der Ankerlager am Trieb- 
ende 0,12 
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Nacharbeiten der Achslager, obere 

Hälfte 0,18 

Nacharbeiten der Achslager, untere 

Hälfte 0,09 

Schaben der Acbslag^erachalen ... 0,12 

Dielien der Achslagerschalea . . . 2,00 

Bevision des Laftzwiscbenravmes: 

Ausblasen u. s. w. je nach der Hotor- 
konstraktioo fOr Westinghoose-Mo* 

toren 1,80 

Ausblasen u. s. w. je nach der Motor- 
konstruktion für General Electric- 

Motoren 3,00 

Trieb und Zahnrad: 

Ersatz des Triebes unter dem Wagen 1,36 
Ersatz des Zahnrades noter dem 

Wagen 2,65 

Ersatz des halben Zakuradscbutz- 

kastens 0,35 

ErsaUE des ganzen Zahnradschnts- 

kastens 0,70 

Einbringen des Zahnrades .... 8,20 

Ausbauen des Zahnrades .... 0,40 

Nachbohren des Zahnrades .... 1,26 
Abschneiden eines nnbranohbaren 

Triebes 0,20 

Abpressen eines guten Triebes . 0,40 

Aufpressen des Triebes 0,20 

Auffressen einseblleftlieh Entfernung 

des alten Triebes 0,30 



Werkstattseinrichtong nnd Magazin. Der Vollständigkeit 
halber sollen den Torigen Angaben noch die Anforderungen hin* 
sngefllgt wwden, die für eine sweckentspreehende ünt«rhalnuig 
der Motoren an die Einrichtung der Werkstatt und an die Aus- 
stattung ric.s Magazins gestellt werden müssen. Hierbei sind wie 
bei den Unterhaltungskosten örtliche Verliältnisse von ausschlag- 
gebender Bedeutung, wie Größe de« Bahnbetriebes und Art des 
verwendeten elektrischen Materials. Eine bedeutende Verschieining 
dieser Anforderungen wird auch die Organisation des Werkstatt- 
betriebes im besonderen Falle hervorrufen können. Es sind daher 
die folgenden Angaben nur als Anhaltspunkte für die etwa normal 
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in Betracht kommenden AnBcbelhugen anlknfaMen. Als typiielie 

Beispiele für derartige grCßere Anlegen kOnnen die Einrichtungen 
der Werkstattsbabnhöfe in Hambnig vnd Bockenlieim bei Frank- 
furt a. M. gelten. 

Sowolil in der Wagenhalle selbst für Revisionen als im AVerk- 
siatisraam fttr Montagen sieht man Graben unter den Oleisen vor, 
die in Hamborg 1,2 m, in Bockenheim 1,5 m unter Schienenober* 
kante tief eind. Dieselben mfissen eine gnte EntwBnemng be- 




Fig. 174. 

sitzen, du Eindringen von Feuchtigkeit einen der schlimmsten Übel- 
stände für elektrische Motoren bedeutet. 

lat für den Ansban der Motoren ein Abheben des Wagen- 
kastens ohne oder mit Untergestell erforderlich, so mfissen Hebe* 
masebinen» wie Lokomotivwinden oder Anfefige (ygl. Fig. 174), Tor* 
handen sein. 

Für den Transport der ausgebauten Motoren bezw. Motorteile 
zur Werkstatt, hat man bei größer<'n modernen Werkstattsanlagen 
Schmalspurbahnen oder Laufkatzen, die auf Schienen an der Decke 
laufen, in den Kevisionsgruben hydraulische oder elektrische 
Grubenuuizuge, zwischen den Gleisen elektrische Schiebebühnen. 
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Als Beispiel eines 
Karrens mit verstell- 
iMUfer VerdkAlspindel 
geben wir in Flg. 176 
nnd 176 flbliche Kon- 
Btraktionena von denen 
die erstere für den 
Transport vollständiger 
Motoren, die letztere lür 
Anker bestimmt ist. 
Fig. 177/178 zeigt die 
Konstroktion der All- 
gemeinen Elektrizi- 
tfttt-OesellBchaftfUr 
eine feststehende Anf- 
zn^vorrichtnng mit 
Winde und zugehörigem Transportkarren. 

In der Werkstatt selbst muß eine Leitspindeldrehbank vor- 
handen sein, deren Spitzenhöhe groü genug ist, um den größten 




Fig, 176. 

Motoranker anfepannen zu können; außerdem benötigt man natürlich 
einer Bohrmaschine nnd Bäderdrehbank. Können die Motortriebe 
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Flg. 177. Ä. E. G.-Hebovorrichtuug. 
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und Kommutatoren nur maschinell von der Ankerwelle abgezogen 
werden, 80 braucht man eine hydraulische Presse, und zwar besser 
mit elektrisch angetriebener Pampe als mit Handhebel. Für die 
Ankerwickelei sind Ankerwickcl- und Feldspulenwickelmaschinen 
mit Schablonen, sowie ein Trockenofen vorzusehen. Der Trocken- 
ofen muli entlüftet werden, wenn die Luft feucht und dumpf ge- 
worden ist. Er wird durch trockene Luft oder elektrisch geheizt. 
Einen Bottich zum Eintauchen von Ankern und Spulen in isolierende 
Flüssigkeit stellt man in die Nähe der Trockenöfen. Eine kleine 
Metallgießerei für das Ausgießen bezw. Einschmelzen und Neugießen 




Fig. 179. 



von Lagerschalen wird in größeren Reparaturwerkstätten nicht 
fehlen dürfen. — Um gebrauchten Spulendraht wieder verwenden 
zu können, konstruierten sich amerikanische Ingenicure besondere 
Maschinen (vgl. Fig. 179), welche die mittels Erhitzung erweichte 
äußerste Hülle des Drahtes durch Messer abkratzen und durch 
Isolierband ersetzen. 

Die ganze Werkstattseinrichtung braucht bloß aus je einer der 
genannten Maschinen zu bestehen, so lange nicht mehr als etwa 
30 Wagen vorhanden sind. Für die doppelte Anzahl Wagen wird 
man bereits 2 Leitspindeldrehbänke und 2 Bohrmaschinen, 2 Wickel- 
maschinen benötigen; bei 100 Wagen dürfte bereits eine zweite, 
und bei mehr als 200 Wagen eine dritte Räderdrehbank notwendig 
sein. In ähnlicher Weise, aber immer je nach der Organisation 
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der ganzen Werkstattsarbeit, vermehren sich dann auch die anderen 
benOtigien HaBchinon. 

Da die betriebsmllßigren Abkahlnngipamen hixifLg nicht ans« 
godebat genug sind, um eine entspreehende Abkttblmig der Motoren 

in ermöglichen, verwendet man in Amerika za diesem Zwecke 

komprimierte Luft, die übrig'ens auch znin Reinif^cn der Motwen, 
namentlich zum Ausblasen drr Wickelunpf dienen kann. 

Mehrere Kliiig'elnpparate werden zwcckmäliig in gewissem Ab- 
stände au der Werkbank zum Untersuchen von Schaltungen und 
Auffinden von Erdschlttssen fest angebracht. Für Wechselstrom 
prfiftnetboden stellt man einen abgenntztm, mit Bchl^Mngen 
seheiien Bahnmotor als Generator yor» sowie einen Transformator 
znr Erziel ung höherer Spannungen. 

Der Vorrat von Reserveteilen, den das Ma{?azin enthalten 
soll, wird sehr von der GUte des elektrischen Materials abliiingen. 
Als ein unumfjiinglichcs Mindestmaß, im Falle Nachlieferungen 
leicht erhältlich sind, nis Augen blicksbcdarf iür etwa 20 oder 
weniger Wagen, muß vorhanden sein: 

2 Satz Ankerspalen, d. h. Spalen für zwei komplette 

Wickelungen, 
2 Stück Reservekollektoren, 
10 Sats Bürsten, 
5 Satz Bttrstenhalterfedem, 

2 Satz Bürstenhalter mit Brflcke, bezw. Befestigangs* 

bolzen, 
8 Satz Lngerschalen, 

1 Satz Fe!(isp<i!^ii mit etwaigen Spnlenhaltem, 

1 Stück Rcserveanker, 

2 Satz Aulliängefedern mit Bolzen und Splinten, 

1 ZaluH'ad, 

2 Triebe, 

1 Radscbutzkasten. 

Bei mehr als 50 in Betrieb laufenden Motoren wird man auch 
stets etwa 2^/o komplette Motoren in Reserve haben, vorausgesetzt, 
daß nicht das eingeführte Revisionsverfahren, wie es anf 8. 820 
erwähnt wurde, von vornherein eine bestimmte Anzahl Reserve- 
motoren verlangt. 



VII. 



Übersicht aus{effihrter Motortypeo der ver 
schiedenen Konsfruktioosfirmen. 



Die grundlegenden Angaben für diesen Abbclmitt wurden mit 
einigen Ausnahmen, für welche die Quelle, wenn möglich, be- 
sonders augegeben wird, den Verfassern direkt von den Firmen selbst 
mitgeteilt und erttreeken sieh atif folgende 19 Oesellschaften: 

1. Allgemeine EUekti'izitäts Gesellschaft, Berlin, 

2. Broeb Electrical Engineering Co. Ltd., London^ 

3. Electrldt^ et Hydraulique, Charlerol, 

4. Bnglish Electric Mfg. Co., Prcston, 

Vertreter: Dick, Kerr & Co., London, 

5. Ganz & Co., Budapest, 

6. HeliOB ElektrizitftU-AktiengeBellBCbaft, KOln- Ehrenfeld, 

7. Elektrizitftts* Aktiengesellschaft Yom. Kolben & Co. , Prag, 

8. Gebr. Körting, Körtiogsdorf bei Hannover, 

9. Fr. Krizik, Prag, 

10. Elektnzitäts- Aktiengesellschaft vorm. W. Lahmcyer&Co., 

Frankfurt a. M., 

11. Lorain Bteel Co., Johnstown, Fa., 

12. Maschinenfabrik örlikOD, örlikon bei Zürich, 

Ij). Aktiengesellschaft Torm. Job. Jacob Kieter & Co., 
Winterihur, 

14. Elektrizitüts-Aktiengesellscbaft vorm. Schuckert & Co., 

Nftmberg, 

15. Siemens und Halske, Aktiengesellschaft, Berlin, 

16. Stanley Eleetric Mfg. Co. 

17. Union Elektrizitiits-Gesellschaft, Berlin, 

18. Frühere Walker Co., Cleveland (Ohio), 

19. Westingbouse Electric and Mfg. Co., Pittsburg. 

Eine Übersicht über fast sämtliche in diesem Teil bebandelte 
Motoren gibt Tabelle 19, worin die normale Leistung, Tonrenzabl 

PS kg 

und das Gewicht, sowie das Verliälinis — =x und - - = 

kg X Touren Tom-fu x 

— pg " " ' *nscg«ben ist. Es gebt ans dieser Tabeile die gegen- 

seitlge Abhängigkeit der beiden letztgenannten VerhlUtnissahlen 
hervor, wie dieselbe graphisch in Fig. 62 bereits. oben gegeben 
wurde. Fig. 180 zeigt die angenäherten Grenzen dieser Beziehungen 

an. Die weiteren Angaben über die Fabrikate nitlgon für jede 
Firma nach folgenden Gesichtspunkten getrennt werden: 



d by Google 



Übersicht sämtlicher Typen. 351 

a) Einige prägnante Eigenschaften, typische Schnittzeich- 

niiogen und AnalelitaflgareQ (hierm Tafel I^XI); 
ß) Gewichte und Leistungen der elnielnen Typen; 
y) Abmesanngen in mm mit sagebOrigen Maßskizzen. 




Die rerachiedenen Fabrikate sind dnrcli die Schnittzeichnongen 
anf Tafel I — ^XI, sowie die Figuren genügend deutlich dargestellt; 
es werden daher für a) wenige Worte der Erl&ntemng genügen; 



352 VjuÜ Üb«r«iollt ausgeführter Motortypen der versch. Konstrukttonsfirmen. 

für A y) flreben wir nur TabeUen« die ohne jade weitere Be- 
sprechung verständlich Bind. Za jeder Maftubelle gehOrt die en»- 
eprectaende MaßskizEe* 

TabeUe 19. 



PS = Stundenleistung, n = Umdrehungen pro ^riruit(% kg ^= Gewicht des ^Sfo- 
tors ohne Zahnrad und Zahnradaohntikasteu, 1 = langsam laufend, s = f tmAii 

Uvlend. 





Type 


T3NB 

ins 


n 


Gkwichi 


14W PS 

B 


X 


1. Allgemeine Elek- 


AB 50 


85 


490 


750 


7,1 


106 


tricitäts • Gesell- 


51 


20 


850 


650 


5,7 


114 


Schaft, Berlin 


61 


25 


420 


650 


5,95 


109 




51 


30 


550 


650 


5,46 


119 




52 


50 


500 


1075 


10,0 • 


107,5 




OB 


od 


■Clin 


780 


6,6 


1 1 1 




54 


4 


560 


206 


0 7 


oqo 

M vF <^ 




54 


4 


620 


205 


0 66 


wlv 




54 


4 


700 


205 


0,6 


841 




55 




600 


270 


1,34 


202 




55 


l 


620 


270 


1,8 


208 




55 


8 


725 


270 


1,1 


245 




56 


12 


500 


360 


2,4 


150 




66 


12 


600 


360 


2,0 


180 




57 


16 


400 


480 


4.0 


120 




67 


21 


550 


480 


3,8 


126 






Ii 


490 


456 


2,45 


186 




58 


16 


4fl0 


456 


f>|<lV 


140 


2. Klectricit«' et Hy- 


EHT I 


10 


550 


430 


1,82 


236 


draulique, Chat- 


n 


20 


500 


642 


4,0 


161 


letm 


TTT 


80 


520 


750 


5,8 


129 




Ti:i. 


35 


440 


790 


8,0 


l»9 




iV 


28 


410 


824 


6,8 


122 




■tt 

V 


w 






1 O 1^ 


OA 
wO 


8. English Electric 


2A4 


26 


540 


732 


4,8 


158 


Mft:. Co. ri'fstrm 


3A4 


37 


•ino 


^ri5 


7,(; 


118 




100 


110 


570 




iy,4 


86 


4. Gans & Co., 


T. 8 


15 


560 


400 


2,68 


150 


Badftpett 


T.M. 8 


15 












T. 16 


25 


450 


650 


5,6 


116 




T.M. 16 


25 


520 


538 


4,8 


112 




T. 20 




560 


720 








T.25 




580 


935 








T.85 


55 


750 


960 


7,35 


131 


5. H«lios, E. A. Q., 


8t.M. 4 


4 


800 


260 


0.5 


520 


KAln-Ehrenfeld 


7 


7 


750 


460 


0,94 


490 




12 


12 


750 


500 


1,6 


Sl& 




20 


20 


675 


640 


3,0 


214 




30 


30 


620 




4,84 


180 




50 


1 50 


600 


1440 


8,3 


174 




75 


75 


580 


2200 


18,0 


1 170 
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Firma 


Type 


PS 


t rodrph- 

n 


Qewiebt 

kg 


100 PS 

Q 

; 


kg 

X 


6.G«br. Körting, 


ILM. 1 


10 


4o0 


4}>ü 


2,22 




llnrrlilliljpillim 


Pu 
* I* 


15 


600 


570 


2.6 


228 


2 


25 
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830 


4.2 


196 






40 


530 
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SSW 


7-5 


160 




8 
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14,0 


107 




yi) 
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7. Fr. Krizik, ihrag 


AI. V . oo 


oö 


oOO 




1 A 
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1V,0 
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S.Tr. I 


16 
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2,8 


232 
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II 
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4,65 
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m 
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880 


6,8 


180 




XI 


24 
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4,65 


— 
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— 


2,4 


— ■ 
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No. 16 1. 
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5,0 


— 




16«. 
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— . 
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— 




18 
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364') 


4,55 


80») 
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80 
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4,95 
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22 
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28 
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«ö > 
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8 
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95 
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20 
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58 
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77 
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24 


450 
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82 
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85 
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1 CO 
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1,26 


269 




6S 


13 
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1.74 
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*u 


»» 


7.50 
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2 94 
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1065 


4 46 


239 




• o 




ßOO 
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9 0 


172 




77 

i 1 


85 
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2100 


17 0 


128 




7fl 


125 
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''R50 


28 0 
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1 Ov 


u*>v 
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*» 1 Ow 


39 5 


120 


12. Siement&Hnlslce 


D 14/8,5 fl 


A e 

8,5 


Ol A 
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4bAfc 
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1 AC 

1,05 


olU 
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13 


A 
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O Oi 

2,34 


Oll 
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19 
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D 14 20 9 
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O 1 i 
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22 
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i oo 
4,ZO 
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D 17'noi 


39 


430 


1400 


9,1 


154 




cD 19,30 


68 


570 


1550 


12,0 


189 




cD 19/30 


65 


720 


1550 


11,8 


188 




D150 


100 


570 


2000 


17,6 


lU 




D200 


155 


610 


2670 


25,5 


105 




D .'0 


180 


450 


4100 


40,0 


102 




P 25^50 


210 


520 


4100 


40.5 


101 



*) mit Zahnrad- u. ZahnradiohutskMten. — **) ohne Trieb. 
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Firma 

18. Union E. O., 
Berlin 



14. Walker Co., CU 
veletid 



15. Westinghou»« 
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4.6 
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1. Allgemeine Elektrizität» - Gesellschaft, Berlin (Tafel I). 
Gehäuse: Zylindrisch, vollkommen geschlossen, horizontal geteilt, 
mit Scharnieren versehen, Bürstenhalter mit Bolzen direkt an 
Stirnseite des Gehäuses befestigt, zwei handgroße Reinigungs- 
öffnungen unten, eine breite Öffnung tiber den Bürstenhaltern, 
Polschuhe angeschraubt durch Stehbolzen , die in eingesetztes 
Metallstück eingeschraubt sind, Aul^cnlager, sämtliche Lager mit 
Babittmetall ausgegossen. 




Fig. 181. Motor AB 50 der Allgomeinon ElcktrizitÄts-GcsoUschaft. 



Feldspulen: auf Preßspanhülsen gewickelt, nach der Gehäuse- 
forra gekrümmt, durch Anschrauben des Polschuhes festgehalten, 
unter dem Polschuh zur Aufnahrae des Druckes starke Fiberscheiben 
(vgl. Fig. 181). 

Anker: mit Längs- und Querventilation. 

Aufhängung: untere Ilillfte der Achslager an die untere 
Gehäusehälfte angegossen, der Motor hängt also in seinen Achs- 
lagern an den Deckeln derselben, ist daher zum Herablassen in 
die Montiigegrube eingerichtet. Hierzu Tabelle 20, 21 u. 22. 

23* 
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362 Übersicht au8fi;efuhrter Motort\-pcn der versch. Konstruktionsfinnen. 



3. Electricit^ et Hydraolique, Cliarleroi. Gehäuse: wie 
unter 1, jedoch ältere Motoren mit angegossenen Polschuhen, Bleche 




Fig. 185. Motor der Electricite et Hydraulique. 

dei Polscbuhe einst in der Mittellinie aufgeschlitzt, Gehäusekappe 
am Kollektorkopf mit Scharnieren abklappbar, Ankerlager mit 





Fig. l»ü. Zur MaßtabeUe 26 gehörend. 

Babittmetall ausgegossen, Achslager 
aus Bronze. 

Feldspulen: sitzen fest auf den 
angeschraubten Polschuhen. 

Anker: ohne Ventilation mit 
schmaler Segeltuchkappe am Kollek- 
tor, die Spulen werden in die mit 
Mikanit verkleidete Nut eingebettet 
(vgl. Fig. 185). 

Aufhängung: Achslager vertikal geteilt. Motor öffnet sich 
nach unten, wobei Anker hängen bleiben kann. Hierzu Tabelle 25 u. 26. 
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364 VIL Übersicht MugAftthrler Motortjpen d«r venob. Konstrnktionsfinnei». 



4. English Electric Mfg. Co., Preston (Tafel II). Gehäuse: 
wie unter 1, Jedoch in angenäherter Acbteckform, daher Feld- 
tpnleii eben, Polaehnhe angesohranbt mit dorebgehenden Böllen, 
▼entiliert in den Ebenen der Ankerradialventilaüon. Ankerlager 
ans Brome, Acbslager mit Weii^metnll aoagegossen, gleichieitig 
Fett- nnd Olschmiemng, BOiBtenbalterbrflcke ans Hartbolx. 

Feldapnlen: auf Bronserahmen anfgeschoben, doroh An- 
scbranbnng der Poltebnbe festgebalten. 

Anker: Längs- nnd QuerventUation, Kollektor von beeoaders 
großem Dnrchmesaer, fertige Ankerspnlen in naekte Nut eingelegt 

Anfhangnng: Aebslageroberbälfte an die obere Geb&osebilfte 
angegossen, also ist Motor nach oben heraossnbeben nnd naefa 
unten aniklappbar. Hierzn Tabelle 27 n. 28. 
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366 VII- Übersicht auBgeführter Motortypen der ver«ch. Konstruktionsfinnen. 



5. Ganz & Co., Budapest (Tafel III). Gehäuse: ältere Type 
in scharf ausgeprägter Achteckform, mit ebenen Feldspulen, 




die in Kähmen eingelegt und mit vier das GehUuse durchdringenden 
Bolzen befestigt werden (vgl. Fig. 188). 

Anker: frtiher nicht ventiliert, ohne Bandagen (vgl. Fig. 189), 
moderne Type (Tafel III) mit ventiliertem Anker. 

Aufhiingung: wie unter 4. Hierzu Tabelle 29 u. 30. 
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Fig. 189. Motor von Ganz & Co. 



Maßtabelle 29. 



Bahnmotoren von Ganz & Co., Budapest. 



1 
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4 
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. Motor- 
Type 
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Motor- 

breite 
ohne 

Zahn- 
rad 
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T20 

T25 

T35 
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899 

915 
1110 
1257 
1252 


610 

600 

615 
615 
620 
740 


715 

645 

715 
715 

725 
865 


760 

1000 

1000 
1200 
1435 
1435 


700 

700 

700 
700 
700 
850 


70 

HO 

110 
125 
150 
150 
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112/546 

120;585 
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150 555 
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Helios ElektrizitAts- Aktiengesellschaft, Köln-Ehrenfeld. . 369 



6. Helios Elektrizitäts - AktiengesellHchaft, Köln - Ehrenfeld. 
(Tafel IV). Gehäase: kreisrund geformt mit angegossenen Polen, 
Feldspulen durch angeschraubte Halter zwischen den Polen be* 




Fig. 190. Motor der Helios E.-A.-G. 



festigt, Bürstenhalter durch radiale Bolzen direkt an das Gehäuse 
befestigt (vgl. Fig. 190). 

Anker: nicht ventiliert, Ankerlager außerhalb des Gehäuses, 
bei St. M. 30 unter den Kollektor hineinreichend. 

Aufhängung: wie unter Nr. 4. 

Hierzu Tabelle 31 und 32. 
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372 VII. Übersicht ausgeführter Motortypen der ver»ch. Konstruktionsfinuen. 



9. ElektrizitütB-Aktiengesellschaft vorm. Kolben & Co., PrajE;. 
Gehäuse: kreisrund geformt mit angegossenen Polschuhen, Bürsten- 
halter am Gehäuse angeschraubt (Fig. 192). 




Fig. 192. Motor der E. A. G. vorm. Kolbon & Co. 



Feldspulen: in Formen aus Vulktisbest gewickelt, mit zwei 
durchgehenden Bolzen an das Gehäuse befestigt (vgl. P'*ig. 193). 




Fig. 193. Feld.spulo. 



Anker: in der Radialnchtung nicht ventiliert, dagegen LH ngs- 
ventilniion vorhanden. Hierzu Tabelle 33 u. 34. 
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374 VII. Übersicht ausgeführter Motortypen der versch. Konetmktionsfirmen. 
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Gebr. Körting, Körtingtidorf bei ilaiiuover. 



375 




7. Gebr. KSrting, KSrtfagsdorf bei Hauover. Gehäuse: 
ADgenttheit aehteckiip, KoUektoranMts des Oobäuses mit Tier groften 
öfftaangen. 

Feldspalen mit je vier dnrcbgebenden Belsen befestigt. 
Hierza Tabelle 36 n. 36. 
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8. Fr, Krizik. Praj? (Tafel XI). f^.igenartige Anordnung 
eines Motors in einem Drtligestell mit Schmalspur. Motor lic'^t mit 
seiner Mittellinie parallel zur Gleisachse auLierhalb der Käder, völlig 
Steif mit dem Drehgestell verscbraubt, Übersetzung durch Kegel- 
räder direkt znr Achse; zweipoliger Motor mit einem Folgepol nach 
System Fisoher*Hinnen; Teilung des Gehäuses diagonal. 

Hiersa Tabelle 37 u. 38. 
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10. Klektrizitäts-Aktiengesellschaft vorm. W. Lahnieyer & Co., 
Frankfurt a. 31. Gehäuse: Angenähert achteckig geformt, 
Polschuhe laminiert, mit durchgehenden Bolzen angeschraubt, Anker- 
lager, in großen Stirnschilden untergebracht, liegen außerhalb 
des Gehäuses (Fig. VJl), Bürstenbrücke mit Bürstenhaltern, Fett- 
und Ölschmierung. 




Fig. 197. Motor der E.-A.-G. vorm. \V. Lahnieyer & Co. 



Anker: nicht ventiliert. Bandagen nicht direkt unter den 
Polen, Kollektorscite der Wickelung durch Scgeltuchknppe bedeckt, 
die andere Stirnseite des Ankers durch Ankerhaube mit Rand von 
kleinerem Durchmesser, als der Anker-Durchmesser ist, unterstützt. 

Aufhlingung: wie unter Nr. 4. 

Hierzu Tabelle 3!» u. 40. 
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11. Lonin Steel Co^ Johnstowii, Pa. GehHuBe: vOlli^ krelB- 
nind geformt Polscbuhe laminiert nnd angeschraubt. 

Feldspulen: von Kähmen ^elialieu, am Gehäuse angescbraubt. 

Anker: mit Läng^s aber iiiciit mit Rndialvcntiiation vcrseboDf 
Kollektorverbindungen eingesteumit, nicbt eingelötet. 

Aufhängung: wie unter Nr. 4. 
HiersQ Tabelle 41 a. 42. 



Tabelle 41. 

Bahnmotoren dor Lorain Steel Co. in Johustown Pa., ü. 8. A 
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3 



6 
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Gehäuse: achteckig, oberhalb der Alitlelliiiie horizontal geteilt 
(vgl. Fig. 199 u. 200), Ankcrlagcr fest am Unterteil, Deckel der- 
selben besonderes Werkstück. 



Digitized by Google 



Maschinenfabrik Orlikon. 
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Feldspulen: durch je vier Bolzen am Gehäuse befestigt. 
Aufhängung: ähnlich wie unter Nr. 4, jedoch schiefe Schnitt- 
linie der Achslager. 




Fig. 20U. Orlikon-.Motor, Hitore Tyi)0. 

Moderne Type: 
Gehäuse: achteckig, in der Mittellinie geteilt, mit laminierten 
Polschuhen, die mit Stehbolzcn am Gehäuse befestigt sind, Steh- 
bolzen durch eingesetztes Meiallstück im Polschuh befestigt, Bürsten- 
halterbrlicke eingesetzt, sämtliche Lager ausgegossen, Schmierung 
durch Öl oder Fett, Ankerlager mit Schmierringen. 



384 ^'^I- Übersicht ausgeführter Motortypeu der versch. Konstruktionsfinnelt. 




Fig. 201. Örlikon-Motor, neue Type. 

eidspulen: durch Polscbuh festgehalten, völlig eben geformt, 
liegen in Bronzerahmen wie unter 11. 

n 



T 



J 
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f 1 



S T • 





Fig. 202. 
Zugehörig zur Maßtabellc 44. 

Anker: radial nicht venti- 
liert, beide Stirnseiten mit Segel- 
tuchkappen geschützt, Nuten ge- 
fräst. 

Aufhängung: wie unter 4, 
d. h. nach unten aufklappbar (vgl. 
Fig. 201). Hierzu Tabelle 43 
und 44. 
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386 VII. Übersicht ausgeführter Motortypen der v»»rsch. Koustruktionsfirmen. 



13. AktiengeHcllscIiaft vorm. Joh. Jacob Rieter & Co., Winterthur. 

Moderne Type. (vgl. Fig. 203} achteckig geformt, mit angeschraubten 
Polschuhen, Stirnschildankerlagern. 

14. Elektrlzitiits - Aktien- 
gesellschaft vorm. Schuckert 
& Co., Nürnberg (Tafel VI). 

Straßenba hntype: 
(rehäuse: achteckig ge- 
formt, in der Mittellinie geteilt, 
Anbringung der Achslager wie 
unter 4, Revisionsöffnung über 
dem Kollektor groß genug, um 
die komplette Bürstenhalter- 
brücke herausheben zu können, 
Revisionsgucklöcher vorhanden 
zur Revision des Luftzwischen- 
raumes, Ankerlager mit Weiß- 
metall ausgegossen, auf der 
Kollektorseite einteilig, auf der 
Triebseite zweiteilig, Schmie- 
rung Fett oder Öl (Fig. 204). 




Riet«'r-Motnr. 




Digitized by Google 



Elektrizitäts-Akticnsesellächaft vomi. Schuckert & Co., Nürnberg. 387 




4. 




Fig. 205. Schnckert-Motor AB 63. 

Feldspulen durch angeschraubte Polschuhe festgehalten. 

Schutzkasten aus schmiedeeisernem Blech gepreßt, Motor 
kann ohne Öffnung des Zahnradschutzkastens aufgeklappt werden. 
Spezialmotoren: 

Gehäuse: würfelförmig, zwei bezw. vier Magnetspulen, jedoch 
stets vier Pole; bei groUen Motoren seitlich zylindrische Deckel, 





Fig. 206. 
Zugehörig zur MaÜtnbellG 45. 

Schmierung bei großen Motoren 
Fett und Öl, bei kleineren bloß 
Öl, kleinere Motoren zum Ab- 
heben nach oben, größere zum 
Herablassen nach unten ein- 
gerichtet (Fig. 205). 

Hierzu Tabelle 45 u. 46. 
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Fig. 209. Siemens HnUkc- Motor B 17 30. 



15. Sienions & Halske AktienKe^ellschaft. Herlin (Tafel VII). 
Ältere Typen, die nicht mehr gebaut werden: 

Type A: ungeteiltes, geschlossenes Gehäuse, vier bewickelte 
Pole, deren Schenkeldrähtc von der Hand in das Gehäuse einge- 
wickelt wurden, Anker mit Ilandwickelung. 




Fig. 210. Siemens & Hnlske-Motor B17 30. 



392 tibersicht ausgeführter Motortypen der versch. Konstruktionsfirmen. 

Type B: Gehäuse geteilt nach schräg liegender Teilfuge, vier 
Pole, davon zwei unbewickelte Folgepole, Erregerpole besondere, 




Fig. 211. Siemens & Ilalske- Motor B2ri,48 (Barmor Bergbahn). 



angeschraubte Werkstücke, die zum Festhalten der Feldspulen 
dienen. Anker ursprünglich mit Hand-, neuerdings mit Schablonen- 
wickelung (Fig. 209—212). Dieselbe Type vertikal geteilt (Fig. 213 
u. 214). 
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Fig. 213, Siemens & Halake-Motor B 26;35. 



394 VII. Ubersicht ausgeführter Motortypen der versch. Konstruktionsfirmon. 




Siemens k Halnko Aktienf^esellschaft, Berlin. 395 




Fig. 215. Siemens & Ualske-Motor D 17^30 (Berliner Hochbahn). 



Type D: moderne Normalkonstruktion. 

Gehäuse: angenähert achteckig, horizontal geteilt, lamellierte, 
angeschraubte Polschuhe, welche die Feldspulen festhalten, Bürsten- 
halterbrücke eingesetzt, Achslager am Oberteil (Fig. 215). 




Fig. 216. Siemens & Halske-Motor bD 17,24. 



396 Vn. trbersicht ausgeführter Motortypen der versch. Konstruktionsfirmen. 



Anker: nicht ventiliert, breite Nuten, Schablonenwickelung, 
Schmierung bei normalen Größen Fett oder auch öl, bei größeren 
Motoren Öl. 

Für Spezialzwecke gelten die nur konstruktiv verschiedenen 
Typen bD, cD (vgl. Fig. 216 u. 217) und gD (vgl. Fig. 126), welch 



r 




Fig. 217. Siemens & Halske- Motor cD 17/18 (vgl. Tafel VH). 



letztere mit Stirnlagei*schilden versehen möglichst schmal für ge- 
ringe Spurweiten konstruiert sind, sogar unter Verzicht auf die 
Aufklappbarkeit, wobei die Bürstenhalter direkt durch Bolzen an 
dem glockenariigen Stirnlagcrschild, aber am Zylinderumfang be- 
festigt. (Hierzu Tabelle 47—49.) 
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Tabelle 47. 

Slemeot Halike AktleDgeaellflehAft, Berlin. 
Gl8l«kilrMi-Balnaotor»B« 
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16. Stanley Electric Hfg. Co. Ventilierter Anker, Tentilierte 
Pole, zwei ventilierte Gehäuschndondeckel, nach unten aufklappbar» 

Feldspulen aus Draht mit rechteckigem Querschnitt, Öffnungen des 
Gehäuses mit Schwamm gegen Eindringen von Staub geschützt. 

Type SKC 401 ST'/^ PS normal, Übersetzung 1:4,6 maxi- 
mal, 1 : "^,82 minimal. (SUmtliche Angaben nach Street Railway 
Journal 1902, Oktober, S. 422.) 
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17. Union Elektrizität» Gesellschaft , Berlin (Tafel VIII). 
Ältere Typen, die nicht mehr gebaut werden. Zweipolige Mo- 
toren mit einer Erregerspule (WP-Type) und halboffene Gehäuse 
(SRG-Type). 

Moderne Typen: 

Type GE 800—1200, vier- 
polige Type mit zwei Erregerpolen 
und zwei Folgepolen, würfelförmiges 
Gehäuse, horizontal geteilt mit an- 
gegossenen Polschuhen. 

Feldspulen: mit je vier Bol- 
zen befestigt, in Rahmen eingelegt. 





Fig. 220. Union-Motor GE 52. 
(Vgl. Tafel Vm.) 



Fig. 221. Union-Motor U 22. 



Anker: mit Segeltuchkappen, nicht ventiliert. 

Aufhängung: Motor öffnet sich nach oben, Achslager an 
untere Gehiluschälfle angegossen, Motor zum Herablassen einge- 
richtet. 

Type GE 52, vierpoliges, achteckiges Gehäuse mit vier 
Erregerpolen, horizontal geteilt, mit durchgehenden Bolzen ange- 
schraubte laminierte Polschuhe. 

Anker ventiliert, mit Segeltuchkappen. 

Aufhängung: Motor öffnet sich bei GE52 nach oben (Fig. 220). 

Type GE 57 — 61 wie die vorigen, jedoch schmäler konstruiert, 
die Motoren öffnen sich nach oben oder unten, oder das Gehäuse ist 
ungeteilt und der Anker wird seitlich herausgenommen. 

Type U 21—22 (Fig. 221). Gehäuse mit großen Lager- 
schilden, würfelförmig, mit vier Feldspulen und laminierten Pol- 
schuhen, die angeschraubt sind, diagonal geteilt. Motor öffnet sich 
nach unten, Achslager mit vertikaler Teilfuge. 

Type GE 65 — 73, Vollbahntypen. Gehäuse nicht geteilt, 
würfelförmig, Anker wird seitlich herausgenommen, laminierte Pol- 
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Bchuhe angeschraubt, vier Feldspulen, Achslager mit vertikaler TeH- 
fage (Fig. 123). (Hierzu Tabelle 60 u. 61.) 

Tabelle 50. 

Bahnmotoren der UnIon-E.*G., Berlin. 
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Fig. 224. Zugehörig: zur MaBtabelle 51. 
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404 VII. Üborsicht ausgeführter Motortypeu der veracli. Konstruktionsfinnen. 




Fig. '225. Walkor- Motor \r. 33. 

18. Frühere Walker Co., Cleveland (Ohio). (Tafel IX). 
Da diese Gesellschaft nicht mehr besteht, haben nur diejenigen 
Konstruktionen hier ein Interesse, die auf den europäischen Markt 
gekommen sind. Es sind dies die Typen 2, 3 und 5, 33 und 55. 
Gehäuse: angenälieri achteckig oder rund, vier Feldspulen, 

. ff 










1 










Fig. "226. Zur iMallttil»ello 53. 

eingegossene Polschuhe, bei Nr. 33 
und 55 laminiert, Bürsienhaller- 
brücke eingesetzt, Anker bei Nr. 33 
und 55 ventiliert, gerade Spulen 
mit Ankerliaube als Stütze, Segel- 
tuchkappen. 

Aufhüngung: früher Schwin- 
gen- (vgl. Fig. 225), später Nasen- 
auCliangung, Motor nach unten auf- 
zuklappen. (Hierzu Tabelle 52 u. 53.) 
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406 VII. Übersicht aiiBgofUhrter Motortypen der versch. Konatnilctionsfirmen. 

19. Westinghouse Electric and Mfg. Co., Pittsbnrg (Tafel X). 
Älteste Type: Type 3 und 12 A mit gußeisernein Gehäuse 




Fig. 227. Wi'stiii{?hourte-Mf»tor, itltore T\ |ii> \2A. 



ohne Polschuhe, vier Feldspulen mit je vier Bolzen an dem 
Gehäuse befestigt (Fig. 227), Anker nicht ventiliert, 14 Bandagen, 
Bürstenhalterbrücke. 




Fig. 228. Wostinghouse- Motor 60 C. 



Digitizei. 



W«>8tinghouae Eli'ctric ontl Mfg. Co., Pittsburg. 407 




Fig. 229. West iiigliou.se -Motor 50 C. 

Neuere Typen, Nr. 38 B u. s. w. (Fig. 228— 230). Gehäuse 
angenUliert achteckig, laminierte Polschuhe eingegossen, von Nr. 56 




Fig. 280. Anker zum Westinghousc- Motor öOC. 



ab eingeschraubt, vier Feldspulen, ventilierter Anker, Motor öffnet 
sich nach oben oder unten, Dürstenhalter direkt an Stirnseite des 
Motors mit Bolzen befestigt. (Hierzu Tabelle 54 — 56.) 
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Übersicht der Buchstabenbezeichnimg, 



(I =^ AdhU.Hinnskocfiuipiit, tioiiatMaß- 

stnbszahl. 
tt BS Verh&iteuuoüil. 



B Anzahl Kraftlinien p«r 
b » Mafistobssahl. 



D — IRftdittiind. 

d — Ac'h.ssi_-ht'iikiO<liirc1iiiii''^>t'r. 

d — HeboLormdori-olloudeuBeibuiif;. 

d s Lnftapftit. 

— Ai»kerdtirrhTrn'>-><T. 
Df = Dreluuoment der gloitenden 

Betbiing. 
<fr » lUddurehnMwr 

£ SB» Beiri«b ss pn n nung. 

e = Gpßen-EMK. 

= KleminonspnnnunK lU Ankors. 

Sf CSS Spannung des Motor.s, wenn er 
als CJonerator Ituft. 

e, = Wirkniigsgra«l fttr da» Dreh- 
moment. 

ff s= Wirkungitgrod fttr die Um- 
drehuDg^ssahl. 

^ ^ elektri^Mihes Güteverhältnis. 

tj =: Ge.sanitwirkungfgrad des Motors 
oin»chli«'Öli<'h Cbersetzuniff. 

^1 « Wirkiu)g:<grad dos Motors ohne 
Übersetzung. 

tii Wirkiing^^grad des Zalinge- 
triebe.s. 

F = Vorderfliiche des Motorwageufl. 
f = Koeffizient der gleitenden Bei- 
btinK. 

♦ — Kraftlinienzahl pm Vol. 
^ = Überset/.iingfiverhiUtniii. 

O = Wagongewicht in t. 
G, = Wagen gt'wrjoht wenigw Gewicht 
der Rad»Kit)te, 



G« ~ AdhUsionsgewicht. 

^ = Beschleunigung der ErdiMshwere. 

y ssBeaobleantgung. 

h (BS Wellcndurchbtegtuij; 4* 
bbnatanng. 



J,t = 

- 

U = 



L - 
Lps- 

l = 

M = 
i/^ = 

»I, = 

Wj — 

/* = 

jv; = 

n = 

f»/ == 

n, = 

P 

i> 



■■ StronixtHrke. 
: .\n korst rom. 
: Erregerstron». 
: Aii!alir>trJlnM'. 
: Loorlauf atrom. 

• Propofltionalitlltsftiktor. 

' 8etbBfcindnktion«ko«ttaient, 
Lei.stung in Pf«rde»tark«n. 

; Länge. 

: Masse. 

: Drehmoment des Auker». 
! Theoretisches Drehmoment des 
Anker«. 
Masse de.s Wagenrades. 
Mas.sc de.H Motorankers. 
Zapfenreibungskoeffixient. 

Anzahl der wirksMnen Anker^ 

leitor. 

Ansahl der Ankers] ml on. 

TJnjdrehungHzahl des Ankers 
Uujdrehang:szahl des Zahn- 
triebes. 

Undrehungssabl des Zehnrades. 

Bremskraft. 

Anzahl der Magnetpole. 
Anzahl parallclor Stromkreise 
im Anker. 



q ^Querschnitt. 

R = GesamtwiderstAttd des Motors. 

Rt =3 Ankerwiderstand. 

J2* = Bremsvoracbaitwiderstand. 



Lborsicht der Buc 

Hr = Halbme«-*er d<»r GleiskiirTeti. 

Ä„ = FeldspnlnnwiiliTstaiiii. 
Rp = Vorschaltwi(ici\-taiul iiir ilftH 
Anfnhrcu. 

Mi s Motorwidcrstnnd hei geänder- 
ter Wickel mig. 

r s XftdbalbinesMr. 

BÜUlbmeiser dm Zahiunultetl- 
kTttises. 

Kr >B Halbmeüser des Zftbiktri«bteU- 
kreises. 

/I, = Trägbeittbftlbmeaser des Bades. 
=Trigh«it8balbniosBer des Ankers. 

8 — Spornrcite. 
8^ ~ Polqnerschnitk. 
8 - Zurück gelegter We^r. 
• = Feldapuienwindungszahl. 
e sSpielnnm swiscbon Radspur 
und Sobienenifpur. 

2 =Zoit d«>s KurzschbH.Hos oiuor 
Sptilo wiilnnnd der Kom- 
niutation. 

TV SB Tangeutiaikraft in den Ban- 
dagen. 

t ^ Zeit. 

s=: Zeit, welche boim Aufahrcn ver- 
streteht, "biJi di> Mntoren aof 

küinmeu »uni, wclube der 
reinen Serieuscbaltung ent- 

sj>ri<'ht. 

— Zoit, wekho ^l<Mm Anfahren ver- 
stroiclit, bis dio Motnron auf 
diojfiiieoGoschwindifjkoit j^e- 
kommen äiud, wolcbo der 
reinen Parallelschaltung ent« 
spricht. 

» • ÜbertemiJcratnr. 

=- Anfängliche Übertemperatur. 
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I V Geschwindigkeit. 

Vf sGesct.\v)]i.ii;rkQit bei Farallel- 

st hnltun/{. 

t># ssGettcInvitHUgkeit bei Sarien- 

schnltiuiK:- 
= Gescbwiadi;;keit des Motors, 
wenn er als Generator läuft. 

I W =s Verluste. 

=Vorlustt' boim Anfnliren. 
Wh =■ Verlust durch Hjdteresis. 
IVj„=: Verlust durch Hystcresis im 

Ank*;- 

VTa^s Verlust durcli Uysteresis in den 
Zähnen. 

Wp = Vt-rlusto ]>oim Anfahren während 

der Parallclachaltuug. 
Wr = Verluste dureh B^tbung. 

= Vorlustc beim A nfnhren während 
der Serirtj>. haltung. 
, Wh, — Verlust diu« h W irbelatrOma. 
i VK.«= Verlust durch WirbelstrOmft in 
i düu Zulinen. 

10 sBahnwiderstaiid. 
ip^ sBahnwiderMiuii I inXolgü der Be- 

fn•hleuni;;llll;,^ 
Mff aBahiiwi.I.-rstand infolg« VOn 

Bahukrümmungen. 
tC{ =s Bahnwiderstand infolge der 

LuftvordrilnjjuniT. 
iCr Bahnwiderstaud infolge der 
rollenden Beibunir. 
I Wg «5aBahriwi(lrTsirin>! iiifolir*' von 
I bteiguu<,'en oder GelilUeu. 

Wg = Bahnwiderstand infolge der 
I Aehslagerreibung. 

! ( = Verhältnissahl. 

Z ^ Zu;;kraft. 

Zm *=■ Mn<:;ne tischer Zug. 

C sBeibungs- oder \Vider;*tands- 

koeffisient, Traktionskoefü- 

sient. 



Namen- nnd Sachregister. 



Abflußöffnungen 2M. 
AbkUhluiijfsobcrflächo 06 . 
Abkühhinf^skurve lÜ. 
Abnahmt'prüfunffo» 2IiL 
Abnlitzun<;sdauer 33fi. 
Achslager '■^'i'i. 
Atihslnfforreibuuf; L2. 
A«ihä»ion 36. 

A.E. G. ß.l2L2M.2ÜL21fi-2rL 
22i 22L m 2M. m 2fi3. 2fi5. 

Akkumulatoreiiwngen IIS. 
Aldrirh LiL 

Anfahren bei Haujttstrommotoren L2fi» 

— b«i Nebenschlußmotoren 179. 

— Messungen beim 3QQ. 
Ankerbleche 2£LL 
Ankerkorper 2fLL 

— Daten 2fifi. 221. 21^ 
Ankerlaf;;er 212. 

Ankerleit^Tanzahl, Einfluß «ler S£L 
AnkerrQekwirkunjf hli. 
Ankerspulen '211. 
Ankerwcllo 2üiL 
Ankerwickelun;;, Arten der H>4 

— Daten 2ÜL 2Ii. 22Il 

— Isolation der '209. 
Arboitsvcrbruuch im Wa^en 299. 
Arnistron;;: 1^ 

Arnold iS. äü. JlL ZilL ÜL 2Ji 2ÜÜ. 
Aruoldsche Kingwickelunpr 197. 224. 
Aufhünj,Ming, elastische '247 
Aufklappen 212. 
Avishau 9 

Axislaufen der Laj^ersuhalen 318. 

Baeh 12. 
Hailey üIL 

lU» 1 d vvi n ■ D r el I ;re t e! 1 '2.'>*J 
Banda'jen '2Ui. 

Batterii ^t lialiung bei Akkumulatoren- 

wa;;eii 1 1 S. 
Bedien IUI'; .s<i(fnuni;en '240 
Bc!dienun;;!<re';elii HO^i. 
Befestif^iuiir dt^r lV)I-i<hulie 28'2. 



Befestigung des QuertrJlgers 249. 
I Bell Iii. 

! Bentley und Knight i. 

Bergbahn Trait Planches lül. 
' Beschleunigung und Zugkraft 21. 

— Widerstand infolge '2iL 
, Bessolo 2. 

Betriebsspannung 
' Bowegungswiderstand 21. 
Blechfonnen der Polstücke 2il2. 
BlechkOrper des Ankers 2Üü. 
Bloch älL 

Blondel-Duboi» HL LLL ISL 21^ 
Bockenheim (Werkstatt) 
Badeker LL Iii. Lä. 
Breguet 22L 21Ii. 
Bremsbennspruchung 1 r>H 
Bremsen, elektromagnetische 165. 

— Kurzschluß- 146. 
Bremskraft LLL 

— maxiinale äJL 
Bremsung im (iefalle 164 
Bremsvorst lialtw iderstilnde 1 53. 
British Thomson-Houston 193. 265 
BrlU ke, Wheat.stonesohe 280 

I — Thonisons< he '280. 
Bnish 216. :im 
Brüssel :{:^9 
Büchse, Anker- 2Üii. 

— Kollektor- 222. 22iL 
Bürsten 225. 
BUvstennuflageHache ÜÜ, 

— Daten 2t iS. 
Bürsten druck 4iL 226. 
Blirstenhaltor 22-t. 
Jlürstenreibung liL 

Casal 2. 

('harakteristischo Kurven 22. 
Colton 2. 

('omi>ouiidmotoren 185 
, (^•usolidated Truction (.'oiup. 33fi 
I Co\ \ Buck Iii 

(?rosby L5. 
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Daft, Ij«'o ^ L 
Daubnor lfi3- 
Davenport 1. 
Davidsohn 1. 
Davis 15. 

D«'poelp, van i ^ 12Ö. 
D»^sdouits lA- 

Dettmar :1a. 53. 201 2M, aifi. 
Dick Ken- & Co. 2M. 
Dionstanweisunjf dor ^Jroßen Berliner 

Straßenbahn RH 
Dina 

Dochtschniierung 314 
ÜoppelW Übersetzung 2lÜ 

Dott ÜL 
DrohKestelle 

Drehmoment der Hauptstromniotoron 
ÖL 

— der Nebons( h]aßnif)toren 167. 
Diipuit LL 

Dupuj' lü, 

Edison 3. 12h. 

Kdison-Sjirnfjue N. 

E^ger-Wossel 1 'i.'i 

Eickemeyer IL '21 '2. 

Einbaurej^oln 'AQ'-i. 

Klastische Antliiinp:nng '^47 

Electricite et Hvdrauli<iuo 2AfL 2Ifi. 

English Eleetric Mfg. Co. 2ÜiL ÜliL 

ÜÜL m iÜiil ^ZtiL SM. 
Erd.'ichluli im Anker 3211 

— in Fehlsj»nlon 1 . 

— im Kollektor ii'A'I. 
Erens K"»l- 

Erregeru'ickelungen, Daten 27H 
ErwJlrnmng (13^ 

Fabrikationsprüfungen 277. 
Fahi"]>ersonal , Beilienungsvorschrifton 
3ÜL 3IL aiiL 

— Selbsthilfe bei Fehlern H'jfi. 

— Verliftlten bei IVdilern •U'j!- 
Farmor '2. 

Federung der ^lotoren 247. 
Fidderfeststcllung 'A2i. 
Felder im Anker 828. 

— in <len FoUlspnlen H.'tO 

— im Kollektor ii'M. 
Fehl, Form den 190 . 
Feldregulierung 120. 
Feldspulen, Fonn 227. 

— Daten 'ML 213. 
Feldstiirke, Dat^-n 270 

— der Hauptstrommotoren IML 

— der Neben^ehlußmotoron 1 l'i^ 
Fertig.stcllnngsnrbeiten des Ankers 21 S. 
Fettschmierung :^14. 



I Feuern s. Funkung. 

I Field, .Stefan D. 2. L 

I Filderbahn 2üL 

I Fischer-Hinnen hL läL 2üa. 2fiL 

I Flemingsche Regel 43. 44. 

I Frilsen der Nuten 204. 

; Funkunp am Kommutator rVL 

I Gabelkopf des Kolloktorsi 224. 
I Ganz & Co. ISS. 2äi 3ü2. 3fifi. 
i Gefalle, Widerstand im Ifi. 
I (iehäti.seform 286. 

Gehiius«)teilung 2;-t7 

General Electric Co. 2M.2iL2i3.2M. 
2:>4. 2üi. 
I Genoratorsehaltung 147. 
; Gerade gewickelte Spule 214. 

tJeschu-indigkeit un<l Zugkraft der 
i Haupt-stroniiiiotoren 9(2. 
i — — der Nebenschlußmotoren IfiH 
! (ie.schwindigkeitsmessung 29S. 

Geschwindigkeitsregulierung bei 
Hauptstrommotoren 112. 
I — bei Nebenschlußmotoren 177. 

Gerilusche bei Fehlern 822. 

G.-wichte, Daten LiL 212. 

Geyl 315. 

Gleiten dor Kuder iifi- 

Glocke, Anker- 2Q5 

(Joss 125. 

Grantme 2. 

(irashof iL 
I Große Berliner Straßenbahn, Dienst- 
> aiiwpi«sungen 811 82-'"i 
I (Jruntiformeln i£. 
I 

. Hagen Ü 
' Hall 2. 

t Halter der FeMspuleii 222. 

' Hamburger StraUenl)ahn 889. 3iü. 844 

Hannover, Straßenbahn 88ft. 
' Haube, Atikor- 20."». 
' Hebevorrichtungen 844. 
I Helios 22L 23*1 24i 211L 3^3. 352. 

Henrv 4. 12i 
' Höring V>h 
I Hobart 2Hö 
I Hopkinson 9. 

Hun.mel 21»3. 
I Hutrhinson 2iüi 

Hystcresisverlusto ^ 

I 

f Isolation des Kollektors 221 . 
I — der Ankerbleche 204, 

— der Ankerwickelung 209. 

lsi>lationsniessungen 2MI . 

Kammer d<'-i Kollektors 22L 
Kamps h!L 
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Kapp 231. 2M. m 22E. m m 

Kappen, Sefirelturh- 218. 
Kai>p8cher Zugkraftiiies.ser HQ2. 
Kegelradüber.sotzung 261. 
Kirchweger 1^ 
Klemmbrett : 4r>. 
Koeffizient, Adhäsion.n- 3L 

— der rollenden Reibung liL 

— der Zapfenreibung 12, 
Kolben k Co. H72. 
Kollektoren, Bauart 220. 

— Datnn JifiS, 2Ifi. 

— -Isolntiou 2'21 

— -Lamellen 221L 

— -Umfangsgescliwindigkeit 268. 
Kemibinierte Wickelung 202. 
Konmiutation tiL 
Komprimierte Luft H49. 
Kom^truktionsdaten 20-1 
Kontrolle, mech. und elektr. 320. 
KontroUerbetfttignng HU 7. 
Kontrollprüfung vor dem Einbau 804. 
Körting 853. 374. 

Kosten der Unt-orhaltung 33fi. 
Kritischer Widerstand KiO 
Krizik lÄL 241L 3^ WL 

— -Drehgestell 2.'>9. 

Kummer UÜL liÜL 2IL 22L Mi 
Kurven, Widerstand in LL 
Kurzschluß im Anker 828. 
in Feldspulen ML 

— im Kollektor 332. 

Lagerschnh-n 242. 
--- Auslaufen der 318. 
Lahmey.'r 'ilQ^ 2VL 'dM. 378. 
Laugley Ul 

Längstraf;er-.\uflianfiung 254. 
LilngMventilation 2<>7. 
Lasche 2üL 
Leerlaufstrom SL 
Leistung der Motfjren 63^. 

— der Hauptstrommotoren 83. 
Leistungsmessung 283. 
Lenkacliscn 249. 

Lilley 2. 
Locliner Ll 

Lorain Steel ISL 21«. 2iiL 3i>2. 380 
Lüftung des (!ehäu.ses 241. 
LuftwiderstJiiid H, 
Lundie 15. 

Magazin 340. 

.Magnctiold, Form des 190. 

Magnet i.«*ierung.skurve IL 170 

Marseille. Tramway 339. 

Mass«', KinfintS der rotierenden 3£L 

Maximum Traction Truck S^i 

.Messungen 



Messungen, Geschwindigkoits- QQH 
I — Isolations- 281. 
I — Leistungg- 2H3. 
i — Temperatur- 285. 
I - Wagen- 2^6. 

— Widerstands- 212. 
Metropolitan Str. R. Co. 339 
Mordey-Ringwickolung 195. 22A. 
München, Trambahn 339. 

Nasenaufbängving 248. 

Neutrale Zone 51L 

Niethammer ÜL üIL 

Normalien des V. D. E. ßü, 223. 2M. 
-*91 295 

Nutenzahl 207. 
; — verringerte 202. 
j Kuther.^toUung 204. 
' Nuti-solation 2()9 
; Nutquerschnitt 208. 
j Nutzlo.ser .Strom iilL 

i Öffnungen, .\bfluÜ- 24fi. 
' — des (iohiiuses 240. 

Ohmscher Verlust iL 

Ökonomie des Anfahrens 139. 

r>lfilnger 24ß. 

Ol.schmiorung 314. 

ürlikou Sfi. ISL 123. 2Ü2- 23L 2M. 
2fiü. m 3Ö2. 

Pacinotti 2. 
Pa«;o l. 

Tarshall 12L 2&£L 
I'inkus 2. 
Poiree LL 
Pol form 2Ü2. 

Daten 2fi9 
Polsuicko 2;iL 
Polventilation 235. 
Poncelet LL 
Pütter 76^ 12S. 
Pronyscher Zaum 283. 
Prüfung, Abnahme- 279. 

— des Ankers 219 
Prüfungssi)annun^en 277 
Prüfung, Schaltuugs- 295. 

Quorvcntilatiou des .\nkors 206 
Querverbindungen im Kollektor 195. 

i 

i 

Kadschutzkaston 2<H 
Raffard iL I. 
I Reckenzaun 1 20. 

Reibung, Achslager- Li 

— JJiiisten- 41L 
, — Luft- LL 
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Ecibung, ni6chani»cbe- der Motoren 48. ' 

— rollende 1_L 

— Zapfen- 12- i 
Reichel ü 

Separaturkosten 3.Sfi. ' 
Reparatur und Unterhaltung 1^33. 
Reserveteile 34SL 
Reversieren 165. 

Revisionen, betriebsmäßige 317, I 

— größere älfl. ' 
Rieter IM. IM. 3M. i 
Ringschmierung BIA. I 
Ringwicketung IQ.'S 

Rößlor 2^ 

Rotifronde Massen, Einfluß der -ilL 
Riickwirkung des Ankers 5^ 

Sarcia lA. 

SchaltungsprUfuugen 2äSL. 

Schleifenwickelung 199. 

Schleudern der Räder 3&. 

Schlesinger 2. 

Schiniergefäße 

Schmierung 314. 

Schmiermittel 31 fi 

Schraubenrad mit Schnecke 2fiL 

Schuckert LÄL 222. 232. 2AL 2ifl- 
2fi2. 3ü3. aSfi. 

Schutzkasten, Zahnrad- 2ßL 

Schwcrpunktsaufhäugung 251. 

Schwingonaufhängung 258. 

Selbsthilfe des Fahrpcrsonals 3*24. 

Scrienparallelschaltung bei Haupt- 
strommotoren 105, 115. 

— bei Nebenschlußmotoren 17-i 17S 
Short Brush Electric Co. 132. 

Short, Sidney IL 4. Ü. IM. 2ÜL 21S. ' 

2M. 2M. m 2ifi. 252. I 
Shuntregulierung 1^3. 
Sieber, K. 122. , 
Siemens & Halske 2. 3. L IM. 2Ü2. \ 

222. 232. 24i. 24fi. 2M. 2fiL 2Ö3. I 

2fiü. 2aL 338. m 3ü3. 
Siemens, Werner 2. . 
Smeaton 15. I 
Spannung, Betriebs- 82. | 
Sperry 191 

Spraguo, Frank 5. | 
Spragueschaltung 120. 
Spulenform der Ankerspulen 21 1 

— der Feldspulen 222. 
Stanley 2iL aiüL 
Stanzen der Nuten '^Oi 
Steigungen, Widerstand in«l£. ' 
Steigung, maximale 38. ' j 
Steinmetz 52. 

Stell ring 2M. ! 
Storer, N. W. 25. j 
Strombedarf des Wagens 228. , 

MQllcr u. Mattvrsdorf f , RahnmotoruD. 



Strom, nutzloser 85. • 
Swear 2. 

Teilung dos Gehäuses 237. 
Temperaturkurve fi2. 
Temperaturmessung 285. 
Temperaturzunahme 68. 
Thomson-Houston 8. 2. 12D. 12L 12L 

2M. 23fi. 338. 
Thomsonsche Brücke 2fiü. 
Thomson, Silvanus lä. 5A. 
Thury Type Co. 128. 
Traktionskoeffizient 2L 
Trennung der Verluste 223. 
Trommelwickelung LS8. 

Übersetzungsänderung für Regulie- 
rung 125. 

Übersetzungsbauart 2fift, 

Übersetzung, doppelte 2fi1 

ÜTjorsetzungsvorhältnis 101 

Umdrehungszahl der Hauptstrom- 
motoreu 28. 

— der Nebenschlußmotoren 168. 
Umfangsgeschwindigkeit des Kollek- 
tors 2fi8. 

Umformung für Regulierung 1 19. 
Union E. G. m. 1512. 2üL 222. 23L 

2fi3. 354. 400. 
Unterhaltung 335. 
Unterhaltungskosten 33fi. 
Unterhaltung und Reparatur 333. 

Vellguth 340. 

Ventilation des Ankers 20fi 

— des Gehäuses 24L 

— der Pole 235. 

Vergleich zwischen Hauptstrom- und 

NebensclUußmotoren 1S3 
Verluste im Motor 48. 2IL 

— beim Anfahren 139. 

— Trennung der 293. 
Verringerte Nutenanzahl 202 
Verzögerung und Zugkraft 24. 
Volkers 15. 21. 31Ü. 
Vollbahnmotoren 23fi. 
Vorschaltwiderstttnde bei Haupt:*itrom- 

motoren 113. 

— Bestimmung der 121. 

— bei Nebenschlußmotoren 170 

Wagen, Messungen im 2flfi 
Walker 2ÜIL 21iL 212. 221. 22iL 

243. 25iL alxL lilL 
Ward, Leonard 1 19. 
Wellenwickelung 201 . 
Wen ström 2. 

Werkstattseinrichtung 343. 
Werkzeug im Wagen 322. 

22 
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Werkzeugmaschinen 348. 
Westingliouae 9. ßS. 62. IDÖ. 
m 212. 215. m 21L 22L 2M. 
243. 2üL 2M. iLh. 25fi, 203. 

4u(). 

Wbeatstonesche Brücke 28Ü. 
Wiokolungsarten des Ankers 184. 
Widorstttnde, Bostimmung der Brems- 

— Bostituniung der Vorschalt- 127. 
Widerstand, Luft- 1^ 

— in Bfihnkrümmungen ü 

— infolge Beaclileunigung Ifi. 

— in Steigungen und Gefällen Ifi, 

— Gesamt- 21. 
kritischer 160. 

— Abstufung 2M- 
AVid«Tstandsnu>ssnng 279. 

— beim Einbau :U)ö. 
Wiedergewinnung der Energ^ie Ifiü. 
WiejrenaufhÄngung 2-">6. 
Wightman l^fi. 

Wille lü. 



Wirbelströme 

Wirkungsgiad 62. Sä. 271. 
Wirkungsgradbestimmung 287. 
WirtÄcliaftlichkeit des Anfahren» 139. 
Wood IL 

Worby-Beaumont 125. 

Zahnräder 2fi2. 
Zahnradschutzkaaton 262. 
Zahnstangenmotor 260. 
Zapfenreibung 12. 
Zaum, Pronyscher 283. 
Zugkraft 24. 

— maximale Sfi. 

— und Geschwindigkeit der Haupt- 
strommotoren 26. 

— »1er NcbeuHchlnörnotoren IfiH 
Zugkraftsuiessung v^Ol. 
Zusannnenarbeiten der Haupt strom- 

motorcn 10^^. 

— der Nebenschlußmotoren 17o. 

— beim Bremsen 162. 
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Lorain Stoel Co. Johnston. 
Motor No. 16 nonnal 21 PS. 

Ölitl \'ult. 

i^J>jeTxtt%%mg 1:3,74 Uaddureltmuwtr 762. 



Tafel XL 





































1 
1 


















■ - - -' 














































-- -1 


























. 








k_ 














* — . 
















i 
S 




rn. .. 


1 






















J 










rg<i. 








^ 





















p- 

































































- 1 

1 
































N 




- 


















































































L 






















i . 


























■ ■ 
















1 


1 
















Loruin StM Co. .lolinston. 

Motor No. 34 nonual 50 PS. 
nm Volt. 

Obtnttximg 1:3,63 Raddwekmf*aer 840. 
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Vtflif von 



IM no HO tno ISO 
TMiin. Aut von Alfcwl MUlor io Le^fiät. 



Verlag von Julius Sprinprer in Berlin N. 



Die Gleichstrommascliine. 

Ih^rie, Konatruktion, IkTeeLiuuni;, L'uiersuckuog uud Arbeitsweise deraalben. 

Von B. Arnold, 

PiMftMW h4 DlnklM' te BikMIMhttiMtai iMlSUli •« 4m OnMkwwflfolwi I X I wlw I iw BMkMluitt 



Jahrm l«M 



I M V. . : n r. .! . I. 

I. Band ; Die Theorie der Oleichstrommaschina. 

Mil 4Jt in dtn Text gtdruckttK Figurt*. 

Ib Ldiiwiad ftbaadtt Preit M. W.— . 
»■■Ii. mtewwi dl« ■•r«*kB««K «b4 ««■ Bäk t«r OI«Ulialr*»tt»t»kla«. wb4 1« 



Die Wechselstromtechnik. 

Herausgegeben vuu 
Arnold, 

i4 DlitlMar dM KlifcaMwIfcninh» laMltMi 4«r On«ilMrM0t<ii«B 



In vier Bttudwa. 

Z. Baad; Thaorie d«r Wechselströme und Xnuufoniuitoraii 

Tou J. Zm la Goar. 

Mit Mi iB d«n XiBxt gednicfctea Fifliwcii. — la Ldowaiid gelHiiuleB Pfoii 3f . IS.—. 

In VarlwnlliiBf teftadm «leh; 

IL Bind: Dia «MhMiMmiwMl. in. Band : Di« Truiftrmatorw IV. Band: M 
leiM, 41« a>Bi >»l iw mt «ys» mI •aynaliroaw ■•aaMaaa IWMaiitalnrB 
«bfeiaelacM TOB K Inald. fonB. AnaUuiid J.L in Omv. 0. S. Bnfdad «ad J. L U OM». 



Dynamomaseliiaäi für Gleich' md Weebflelstrom. 

V«B Gisbert Knpp. 

Vritt«, vennebrU und Terbeasart« Aafl*f«. 

Hit iOO in den. Text ;:<•,( r uc k te K Abbildu»gtn. 

In Iy4nnwgind getaiuafu Fn-i» iL. 12.—. 



Transfonnatoren für Weehselstrom und Dreimtrom. 

Ein« OaiatBllUBg tbr^^r Tbo^ri», Konstruktion «Bd AnWMldBB^ 

Von Oisbert Kapp. 
Iwite. ¥OTia>hTto und wrtiiparto JlB fliga. 
Mti /tfj t» dt» T*xt g0drmekt*m Figtirtm. 
la Leiammd faboBden Pi^b M. S,— . 



EUktromotoron für Oleiohstrom. 

Von Dr. a. Boeasler, 

Pr i l Wl u der Koulfl. T«rhnl»ch«o Hoclwctiul« tu IMrila. 

8««ito. verbestert« Anflitc«. 

Mit -ly in lifH Text £edrtnkteH FigurtH, 
In Leinwand ){el»undi»n Prni» M. 4| — . 



AnUsaar und Begier für elektrische Motoran und OeiMntoren. 

Theorl«, Kan>. t k t < .mi . Si haltUBf. 

Von Rudoli Krauae, 

tu(»iil<iir. 

Mit 97 ipi den Text gedruckten Figmrtm^ 
In L«-iowand gobundeu Preis M. d, — . 



Zn beziehen dnpch jede Bucliliaiidliing« 
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Verla? von Julias Springer in Berlin N. 

Die Belenehtimg Ton EiBenbahn-Pfinonenwagen 

alt b«to&der*r n('rüri:9('>btigung der BUkirielllt. 
Vun Dr. jtf. Bttttner 
MU 60 in d*H Text gtäruckttn Fifurtm. 
la LdmmiMl febunden Pnto U . B,— . 

Leitfaden zur Konstruktion von Dynamomaacliinen 

und zur BerochnunR von olektriMclien Leitungen. 
Von Dr. Max Conepliu. 
Dritt« T«na« hrU Aaffaif. 
Mit log i» dtm T»Mi g«drm«kt«n Fifurtu mmd awtt Tm^ätttm, 
In Ldnwuid frobondni Prrli M. . 

Praküsclie DyiiamokoiistiiLktiOiL 

Ein L*iir*deii für Stadtereod« dvr EUktrot«cbDlk. 

v<.n Emst SohulB, 

ClMf«l*klrlkcr irt DovUcItMi KI*ktriilUtav«rk« lu Akcboi. 

XwtU. vMbcMwte «ad 'fwatbite Aaflf ^ 
Mit JS im Jtm T*x1 gtdrmtkten Figmrtm mmdtfmgr Tn/tt 
In Lpinwsnd gi>biuid«n Pn-I« M. 8,—. 

Eandbucli der elektrisclieu Beleuclitimg. 

Joa. BavMg* ^ OL Ftüdauim, 

ammt. Kote ». n. 

Mit 517 Abbildniigm. In lA>inirniul K«biin«lpii I'rdi M. 16,—. 

Die Berechnmig alektriacher Letümganetze 

in Theorie und Pnuda. 
Ile«rt)«i(et von 
Jm. Mnrnot und OL vUdawnn. 

Iw«it«. TolUUndif uinf««rb«it«te «nd tebr nrwMbit e dlllege. 

MH »»ktrtitktm im Atn Ttxl geHrmckItm FIgmrtn. 

TTnter der Prc«w. 

VerteiluDg des Lichtes und der Lampen 

bei elektrleohen Beleuohtungsanlagen. 

Ein Leitfaden lOr Ingenieure und ArcbUekten. 
Von Jos. Hatsok lind CL F^dauum. 
Mit 3S '"'J ' A ' " ■•' 'r" FifurtM. 

Jn Leiowend gebuadtia PrcU iL 8,—. 

Asynolirone Qoinatonn für ein- und melirpbMig» WeehMbtrOme. 

Ihi« Theeile und Wlriraegewelie. 

\ II Cinronoe Feldmann, 

bwMilaur ODil rr1r*t4oirB( «ii <lrr Uf«Mli. Twku. H«tfliii:tiul« In ßuuMwIt. 

MU SO AiittdMmgtm tm Ttxt. 

Zu bezieheii durch Jede Buchhandlung. 



Digitized by Google 




B89090512641A 



Digitized by Google 



